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Heft 41 


Über Tornados und Tromben. 
Zusammenfassender Bericht. 
Von H. KoSCHMIEDER, Lindenberg. 


Tromben und Tornados sind wesensverwandte 
Erscheinungen: Es handelt sich bei beiden um 
Wirbelstürme, die in Verbindung mit einer den 
Boden meist berührenden Trichterwolke von 5 
bis 500m Durchmesser (vgl. Fig. 1) auftreten. 
Spricht man von Tromben, so denkt man meist an 
die europäischen Wasser- oder Windhosen, spricht 
man von Tornados, so denkt man meist an die 
noch heftigeren Wirbeltrichter des weiten Missis- 
sippi- und Missouritales Nordamerikas. Wir folgen 
hier diesem Sprachgebrauch. In den USA. unter- 
scheidet man nur zwischen Waterspouts und Tor- 
nadoes, so daß dort der Begriff Windhose (oder 
Landtrombe) ganz unbekannt ist. Dabei ist kaum 
anzunehmen, daß die den europäischen Tromben 
entsprechenden Erscheinungen in den USA, völlig 
fehlen. Zwischen Tromben und Tornados scheint 
nur ein Unterschied zu bestehen, nämlich daß die 
Tornados mit der Großwetterlage verknüpft sind, 
die Tromben dagegen nicht. Es wäre daher eigent- 
lich zweckmäßig, die Bezeichnung Tornado für 
solche Wirbeltrichter zu gebrauchen, die mit der 
Großwetterlage in derselben Weise verknüpft sind 
wie die allermeisten Wirbeltrichter Nordamerikas. 
Bei dieser, hier sonst nicht gebrauchten Bezeich- 
nungsweise kann man sagen, daß außerhalb Nord- 
amerikas nur vereinzelt Tornados auftreten, in 
Australien (28) wohl auch nicht häufiger als in 
Europa, in den Tropen anscheinend überhaupt 
nicht, während Tromben sich fast überall in der 
tropischen und gemäßigten Zone finden, bis über 
60° Breite hinauf. Der Zufall will, daß eine der 
besten Trombenbeschreibungen (11) aus Nord- 
amerika und eine der besten Tornadobeschreibun- 
gen (27) aus Indien (vgl. Fig. 2) kommt! 

Mit den tropischen Wirbelstürmen haben Trom- 
ben und Tornados genetisch nichts gemein, wenn 
sie auch ganz vereinzelt gemeinsam auftreten (29 
bis 32), ebensowenig mit den Kleintromben, die 
lediglich ein Aufstrudeln überhitzter Bodenluft 
darstellen und ohne Kondensationserscheinungen 
oft bei wolkenlosem Wetter (6, 7) auftreten. Die 
Kondensationserscheinungen sind aber gerade 
kennzeichnend für Tromben und Tornados, mit 
denen wir uns im folgenden ausschließlich be- 
schäftigen. 

Es muß vorausgeschickt werden, daß unsere 
Kenntnisse der Tromben und Tornados in vieler 
Beziehung mangelhaft sind, auch in den Punkten, 
die der Augenbeobachtung unmittelbar zugänglich 
sind. Die Gründe hierfür sind mehrfacher Art: 
1. treten die Erscheinungen so überraschend und 
selten auf, daß sie durch planmäßige Beobach- 
tungen nicht erfaßt werden können; 2. lassen 


Nw. 1937. 


sie meist nur irgendwelche Relativbewegungen 
(Wolkenteil gegen Wolkenteil) erkennen, so daß 


Fig. ı. Hardtner-Tornado (Kansas) 2. VI. 1929, von 
schwacher Kraftentfaltung. Wolkentrichter anscheinend 
senkrecht. Nach I. B. BLackstock (MWR. 1930, 325). 


Fig. 2. Peshawar-Tornado (NW-Indien). Wolkentrichter 
auf der Höhe der Entwicklung. Oben deutlich gegen 
Hauptwolkenturm geneigt. Nach B. G. VERYARD (27). 


grobe Augentäuschungen unterlaufen; 3. sind sie 
oft so furchterregend (vgl. Fig. 3), daß wichtige 
Tatsachen übersehen oder aber die Tatsachen in 
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phantastischer Weise ausgeschmiickt werden. Von 
dem, was fiir die Erklarung der Erscheinung von 
Belang ist, kann eigentlich nur folgendes als ge- 
sichert gelten: 

I. 1. Notwendige, aber nicht entfernt hin- 
reichende Bedingung ist ein erzeugender Cuni 
(Gewitterwolke, hochgetürmte Haufenwolke). 

I. 2. Aus ihm wächst ein Wolkentrichter ab- 
wärts, der meist die Erdoberfläche erreicht. 

I. 3. Der Wolkentrichter hat seinen großen 
Querschnitt unmittelbar an der Wolkenunterfläche. 
An der Erdoberfläche bildet sich oft ein Staubfuß. 


Fig. 3. Schäden des Lorain-Tornados (Ohio) (28. VI. 
1924). Bahnlänge 52 miles, 83 Tote, 13 Millionen Dollar 
Schaden. Nach H. C. Hunter, MWR. 1924. Der 
Durchmesser des Tornados und der Zerstörungsspur 
schwankte stark. Nimmt man den Durchmesser zu 
300 m, die Zuggeschwindigkeit zu 10 m/s an (ungefähr 
mittlere Verhältnisse), so erfolgt das Zerstörungswerk 
an einem Punkte in etwa 30 sec. — Eine nationale 
Katastrophe für die USA. bedeutete der St. Louis- 
Tornado vom 18. III. 1925: Auf einer Bahnlänge von 
350 km forderte er allein (ohne seine 6 ,,Geschwister‘‘) 
742 Tote, 2770 Verwundete und verursachte einen 
Sachschaden von 16!/, Millionen Dollar 


I. 4. Das Herabwachsen erfolgt sehr schnell, 
oft in wenigen Sekunden (33 —35). 

I. 5. Das untere Ende bleibt mitunter nicht 
an der Erdoberfläche, sondern zeigt oft eine hüp- 
fende Bewegung. 

I. 6. Der Trichter ist oft geneigt und gekrümmt 
und führt pendelnde Bewegungen aus. 

I. 7. Der Durchmesser des Trichters in der 
Nähe der Erdoberfläche beträgt (ohne Staubfuß!) 
bei Tromben meist 10—20 m, bei Tornados meist 
100— 200 m. 

I. 8. Die totale Geschwindigkeit scheint 50 m/s 
bei Tromben, 100 m/s bei Tornados zu über- 
schreiten. 

I. 9. Der Drehsinn ist bei Tromben meist 
zyklonal, seltener antizyklonal. (Daß Tromben 


ohne Rotation auftreten können, ist von Augen- 
zeugen behauptet worden, aber unwahrscheinlich.) 
Der Drehsinn der Tornados ist stets zyklonal. 


Die Natur- 
wissenschaften 


I. ıo. Die Trombe stirbt ab, indem sich der 
Wolkentrichter — meist unter Verjüngung, mit- 
unter auch unter Zerfall in mehrere Teile — von 
der Erde abhebt und sich in den Cuni zurückzieht. 

I. 11. Die Bahnlänge der Tromben liegt meist 
zwischen ı—ıokm, die der Tornados zwischen 
30—50 km, maximal bis 500 km. 

Trotz all der vielen Beschreibungen ist aber 
noch folgendes unentschieden geblieben: 

II. 1. Ist der Wolkentrichter hohl, d.h. frei von 
Kondensationsprodukten, wie die große Mehrzahl 
der Beobachter von der Seite her glaubte erkennen 
zu können, wie auch ein von unten in den Tornado 
hineinblickender Augenzeuge (19) behauptet hat, 
oder ist der Wolkentrichter kompakt, wofür außer 
theoretischen Überlegungen fast sämtliche Licht- 
bilder und auch Augenbeobachtungen (22) spre- 
chen? 

ll. 2. Besitzt der Wolkentrichter überwiegend 
eine geneigte Achse, was sehr viele (12— 15, 20—27) 
Lichtbilder zeigen, oder eine vertikale Achse, wie 
viele Beobachter angeben und worauf auch einige 
Lichtbilder hinzuweisen scheinen (8—11, 16—19)? 
Kann die Neigung der Achse durch die Änderung 
von Windrichtung und Windgeschwindigkeit mit 
der Höhe erklärt werden? 

II. 3. Ist das Azimut der geneigten Achse, be- 
zogen auf die Zugrichtung, bei allen Tromben und 
Tornados dasselbe ? 

II. 4. Bleibt die Lage der Achse im Laufe der 
Zeit im wesentlichen und abgesehen von den 
Pendelbewegungen konstant oder ist beim Ent- 
stehen die Achse vertikal und neigt sich im Laufe 
der Zeit? 

Il. 5. Treten bei allen Tromben und Tornados 
starke Vertikalbewegungen auf und wo finden sich 
die stärksten Vertikalbewegungen, im Kern, in der 
Zwischenschicht (53) (vgl. Fig. 4) oder im Mantel? 


' 
' 
\ 


schicht 


Fig. 4. Geschwindigkeit v in Abhängigkeit von der Ent- 
fernung r von der Rotationsachse nach LETZMANN für 
eine reale Trombe (Schema). Im Kern v = const. r, im 
Mantel v = const./r. Zwischen beiden in der Zwischen- 
schicht allmählicher Übergang von der einen Ge- 
schwindigkeitsverteilung in die andere. 

II. 6. Insbesondere: ist die Luft auf der Achse 
in aufsteigender Bewegung, wie man erwarten 
sollte, oder in absteigender Bewegung, worauf die 
angebliche Leere des Wolkentrichters hindeuten 
würde, oder fehlen dort überhaupt merkliche Ver- 
tikalbewegungen, wie bei den Laboratoriumsver- 
suchen von EXNER und LETZMANN? 

III. Man hat versucht, manche dieser durch 
die Beobachtungen aufgeworfenen Fragen durch 
Laboratoriumsversuche zu klären. Bei diesen wurde 
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teils Luft, teils Wasser als Versuchsmedium ver- der Tromben und Tornados begleiten. Hier be- 
wendet. Bei den Luftversuchen erzeugte Lerz- stehen nun erhebliche Unterschiede zwischen 
MANN (49) — wie früher WEYHER u.a. — die Tromben und Tornados. Nur weniges haben sie 
Tromben über ruhender Unterlage durch ein ro- gemeinsam. Als gesichert kann folgendes gelten: 
tierendes Flügelrad, EXNER (51) — wie VETTIN IV. ı. Tromben und Tornados, beide an den 
u.a. — über einer rotierenden Unterlage, die am erzeugenden Cuni gebunden, erfordern in einem 
Rande — bei VETTIN in der Mitte — erwärmt (räumlich vielleicht nicht sehr ausgedehnten) Ge- 
wurde. Weder LETZMANnN noch EXNER fanden biete Instabilität in der Vertikalen. Diese durch 
auf der Rotationsachse wesentliche Vertikal- Messungen zu erfassen, wird eine Sache des Zu- 
bewegungen. LETZMANN (50) sieht daher in der falls sein, da die starke Instabilität sich voraus- 


Zwischenschicht (Fig. 4) den dynamisch wichtig- 
sten Teil der Tromben[-Modelle]. 

Bei den Wasserversuchen erzeugte LEtz- 
MANN (48) die Trombenmodelle durch tangentialen 
Zufluß und Abfluß nach oben und fand auf der 
Achse — entgegen den späteren Luftversuchen — 
absteigende Bewegungen. Abfluß nach unten lag 
bekanntlich den HELMHOLTzschen Erörterungen (55) 
zugrunde. Die Physik des HELMHoLTzschen Ver- 
suches ist im wesentlichen klar: Sobald der Aus- 
fluß am Boden des Gefäßes geöffnet wird, bildet 
sich das Stromfeld einer Senke aus. Soweit die 
Reibung vernachlässigt werden kann, ist die Ge- 
schwindigkeit jedes Teilchens wie bei dem Tort- 
CELLIschen Versuch gleich der jeweiligen Fall- 
geschwindigkeit des betreffenden Teilchens. So- 
bald die absinkende Wasserhöhe ein bestimmtes 
Vielfaches des Durchmessers der Öffnung erreicht, 
bildet sich ein Trichter. Durch den tangen- 
tialen Zufluß besitzt die Wassermasse eine be- 
stimmte Rotation. Unter Erhaltung des Rotations- 
momentes strömen dann die Wassermassen dem 
Trichter zu. Nicht immer beachtet wird, daß 
die damit verbundene Zunahme der kinetischen 
Energie von der Schwerkraftsarbeit geleistet wird: 
Bei einem reibungslosen Absinken um z = I mm 
wird aus der Ruhe heraus bereits die Geschwindig- 
keit = y2g2 = 2000 -0,I = 14,1 cm/sec er- 
zielt. Das gibt bei einem Kreis von 2 cm Durch- 
messer 2,25 Umläufe in einer Sekunde, eine sehr 
hohe Wirbelgeschwindigkeit, die eine viel größere 
Tangentialgeschwindigkeit vortäuscht. Der Trich- 
ter kommt folgendermaßen zustande: Durch die 
Fallbewegung erreichen die zuströmenden Teilchen 
auf der Achse allmählich eine so große kinetische 
Energie und damit Rotationsgeschwindigkeit, daß 
infolge der quadratisch mit der Geschwindigkeit 


ansteigenden Zentrifugalkraft der Druck auf 
irgendeiner Stelle der Achse — voraussichtlich 
nicht an der Oberfläche — kleiner als der Atmo- 


sphärendruck wird und dieser von oben her das 
Wasser sozusagen durchbricht. In den dann ent- 
stehenden stationären Verhältnissen ist Op/dr 
= —ov/r, Op/dz = —og. Die HELMHOLTzsche 
Oberflachenbedingung lautet dp =o längs der 
Oberfläche, woraus mit v = Y2gz als Gestalt der 
Oberfläche r?-z = const. folgt. 

Die wesentliche Schwierigkeit ist nun, in der 
Atmosphäre die Vorgänge zu finden, die die not- 
wendigen Vertikalbewegungen schaffen. Um diese 
Frage zu klären, ist es notwendig, die meteorologi- 
schen Bedingungen zu kennen, die das Auftreten 


sichtlich nur in unmittelbarer Nähe des Cuni 
finden wird. Zwei solche Zufallstreffer liegen vor. 
Für die Pensacolatrombe (11) 1929 und den Tor- 
nado von Peshawar (27) ist eine stark feucht- 
labile Schichtung festgestellt worden. Und bei 
der Trombe von Riga 1795 (39) scheint stark 
trockenlabile Schichtung geherrscht zu haben. 

IV. 2. Tornados sind meist, Tromben oft mit 
Gewittern verbunden. 

IV. 3. Tromben sind an die Großwetterlage 
nicht gebunden. Oft herrscht eine erhebliche 
Windzunahme mit der Höhe, doch treten auch 
Tromben bei fast völliger Windstille auf (36). 

IV. 4. Tornados sind an eine Wetterlage ge- 
bunden, und zwar treten sie im SE-Sektor (warm- 
feuchten Sektor) eines Tiefdruckgebietes hart vor 
einer Einbruchslinie auf. Die Warmluft ist durch 
mehrere Inversionen gekennzeichnet, zwischen den 
Inversionen herrscht in der Vertikalen oft trocken- 
adiabatischer Temperaturgradient. Die Windge- 
schwindigkeit in 1000 m Höhe liegt überwiegend — 
unabhängig vom Bodenwind — bei 20—25 m/s. 

Jedoch bleiben noch einige Fragen ungeklärt, die 
sich andiegroßen Entdeckungen ALFRED WEGENERS 
anschließen: die Rechtsstellung der Tromben relativ 
zum Hagel und das äußere Streufeld. 

V. 1. Liegen die Tromben stets rechts! der 
Hagelfelder, wofür A. WEGENER (52) eindrucks- 
volle Beispiele beigebracht hat? 

V. 2. Liegen die gut entwickelten Tornados 
stets hinter dem Regen- oder Hagelfall (5) oder 
tritt Hagel und Regen vor, während oder nach 
dem Tornado ziemlich gleich oft (3) auf? 

V. 3. Sind die äußeren Streufelder stets links 
der Trombe gelegen? 

V. 4. Wo liegen die äußeren Streufelder der 
Tornados? 

Über die hier aufgeworfenen Fragen wird man 
Klarheit haben müssen, bevor man zu den beiden 
Theorien der Wirbeltrichter wird Stellung nehmen 
können. Die beiden Theorien unterscheiden sich 
völlig durch die Lage der Rotationsachse, durch die 
Erklärung der Rotation und der Vertikalbewegung 
und durch die vorausgesetzte Energiequelle. 

VI. Die erst 1928 entstandene Theorie von 
A. WEGENER (52) nimmt die Existenz eines Mut- 
terwirbels mit horizontaler Achse an (vgl. Fig. 5). 
Dazu sieht A. WEGENER sich genötigt durch seine 
Entdeckung, daß in den gut untersuchten Fällen 
die Trombe nicht unter der Mitte des Hagel- 


1 rechts‘ oder ‚links‘: gesehen in der Zugrichtung 
der Hagelfront. 
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turmes, sondern bis zu 10 km von der Mitte ent- 
fernt an dessen rechten Rande steht. Nun meint 
A. WEGENER, daß sich die Energie für die Trombe 
nur in der Mitte des Cuni finden könne und daß 
von dort aus bis zu der Trombe irgendeine Ver- 


-_ 


Fig. 5. Mechanische Theorie der Tromben nach A. 

WEGENER. Schraffiert der Erdboden. Das Wolkenbild 

im Querschnitt. Der Trombenkörper (innerhalb der 

Wolke gestrichelt) liegt in einer Vertikalebene, die senk- 

recht zu der nach hinten gerichteten Zugrichtung der 
Mutterwolke steht. 


bindung bestehen müßte. Für diesen Sachverhalt 
spreche weiter, daß viele Tromben an der Wolken- 
unterfläche eine Neigung besitzen, die nach der 
Mitte der erzeugenden Wolke hingerichtet sei 
(vgl. Fig. 6). Als weiteres Beweismittel benutzt 
A. WEGENER die von ihm entdeckten äußeren Streu- 
felder. Er hält es für unmöglich, daß Streugut um 


Fig. 6. Austin-Tornado (Texas) (4. V. 1922). Wolken- 
trichter fast horizontal und oben nach der Mitte des 
erzeugenden cuni hinweisend. Nach F. Morris (24). 


ıo—2okm nach links und 30—50 km vorwärts 
verschoben wird, ohne daß ein horizontaler Mutter- 
wirbel besteht. Er hält den Mutterwirbel für um 
so nötiger, als die Windrichtung mit der Höhe 
meist rechts dreht, ein aufsteigendes Teilchen im 
allgemeinen also nach rechts verschoben werden 
müßte. Er glaubt, daß die Rechtsdrehung mit der 
Höhe auch in den von ihm behandelten Fällen vor- 
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Die Natur- 
wissenschaften 


handen war. Den Mutterwirbel stellt er sich im 
acu-Niveau in etwa 40ooom Höhe vor. Da sich 
unter dem Streugut auch vereiste Stücke gefunden 
haben, muß der Mutterwirbel oberhalb der o°- 
Isotherme liegen. Da die von ihm untersuchten 
rechtsseitigen Tromben zyklonal rotierten, hält er 
es für notwendig, daß der Mutterwirbel im Uhr- 
zeigersinne rotiert, wenn man von der rechten 
Seite her auf ihn blickt. Dafür, daß die rechts- 
seitigen Tromben zyklonal rotieren, kann er 6 Bei- 
spiele, dafür, daß die linksseitigen Tromben anti- 
zyklonal rotieren, ı Beispiel anführen. Die Ent- 
stehung der Rotation im horizontalen Mutterwirbel 
kann nach A. WEGENER nicht durch die am Boden 
einbrechende Kaltluft erzeugt werden, da die Ro- 
tation im Gegensinne gerichtet sei. Dabei denkt 
A. WEGENER an den ScHMipTschen Versuch über 
den Böenkopf. A. WEGENER fragt, wo in der 
Atmosphäre sich Rotationen des geforderten Sinnes 
finden, und führt als einen Vertreter dieser Ro- 
tationen die Gleitwirbel an, die der normalen Zu- 
nahme der Windgeschwindigkeiten mit der Höhe 
entsprechen. Er meint, daß die von der ein- 
brechenden Kaltluft emporgeworfenen Luftmassen 
diese Gleitwirbel mitnehmen und zusammenrollen. 
Außerdem fände sich ein Gleitwirbel richtigen Sin- 
nes auf der Vorderseite der aufsteigenden Luft- 
massen. Diese Gleitwirbel sollen sich dann be- 
sonders an der Schichtgrenze sammeln, die im 
acu-Niveau liegt und der dort vorhandenen Wind- 
zunahme entspricht. — Nach diesem Bild müßte 
man erwarten, an einem Hagelturm unter geeig- 
neten Verhältnissen zwei Tromben zu finden, die 
rechtsseitige, zyklonal rotierende und die links- 
seitige, antizyklonal rotierende. Solche Tromben- 
paare sind jedoch noch nicht beobachtet worden. 
A. WEGENER meint, daß dies eine Folge der 
Änderung der Windrichtung mit der Höhe sei. 
Dreht der Wind nach rechts mit der Höhe, so ist 
der Differenzvektor nach rechts gerichtet und die 
Trombe rollt sozusagen aus der Wolke nach rechts 
heraus. 

Die Schwierigkeiten, die dieser Erklärung ent- 
gegenstehen, liegen in erster Linie in dem Fehlen 
der linken Trombe. Eine weitere Schwierigkeit ist 
das Auftreten vieler Tromben aus einer Wolke, 
doch glaubt A. WEGENER, hier die KARMANsche 
WirbelstraBe anführen zu können. Die größte 
Schwierigkeit scheint aber doch die zu sein, daß 
die Theorie — so merkwürdig das klingen mag — 
zu einfach ist: Nach der WEGENERschen Theorie 
müßte beinahe jeder gut entwickelte Cuni mit 
einer Trombe verbunden sein, während erst auf 
10— 10% Cuni je eine Trombe kommt. 

Daß der wesentliche Teil der Theorie, der 
horizontale Mutterwirbel, grundsätzlich in der 


Wolke verborgen bleibt, kann nicht als ein Mangel 
der WEGENERschen Theorie bezeichnet werden, 
eher als eine Stärke. Es gibt außerdem 2 Beispiele 
horizontaler Tromben, die von A. WEGENER an- 
geführte von Teplitz vom 16. V. 1887 und die von 
Magdeburg vom 16. VI. 1933, für die ich eine 
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Photographie demnächst veröffentlichen werde. 
Wenn trotz mancher Stützen die WEGENERsche 
Theorie noch nicht gesichert erscheint, so ist sie 
doch kraftvoll und aus einem Guß, weitgehend 
durchdacht und in den Folgerungen nachprüfbar. 
Wenn man ihr einen Namen geben will, so könnte 
man sie als eine mechanische Theorie bezeichnen, 
weil sie von thermodynamischen Vorgängen so gut 
wie keinen Gebrauch macht. 

VII. Ihr in jeder Beziehung gegenüber steht 
die thermodynamische Theorie, die 1872 von 
REYE (54) entwickelt, von HELMHOLTZ (55) ver- 
fochten und von den amerikanischen Forschern, 
insbesondere J. HUMPHREYS (4, 5) nach der meteo- 
rologischen Seite ausgebaut wurde. A. W. GIB- 
LETT (57) hat wesentliche Züge dazu beigetragen 
und seinem Gedankengang schließt sich B. G. 
VERYARD (27) an. Wir fassen diese Darstellungen 
zusammen, indem wir uns der Anschaulichkeit wegen 
auf die Verhältnisse im Mississippital beziehen. 

Im Mississippital stoßen die Kaltluftmassen, 
aus NW kommend, in der Haupttornadozeit 
(Frühling und Frühsommer) viel weiter südwärts 
vor als in Europa, wo Pyrenäen, Alpen, Beskiden 
und Karpaten einen Schutzwall bilden. Das 
Felsengebirge, auf der rechten Flanke der Kaltluft 
gelegen, verhindert ein allseitiges Zerfließen, die 
Kaltluft bleibt verhältnismäßig hoch, die vor- 
handenen potentiellen Energien des MARGULES- 
schen Zweikammersystemes sind groß. Eine ähn- 
liche, wenn auch schwächere Leitwirkung üben 
die Alleghanies auf die aus S heranströmende 
Warmluft aus, indem sie ein rasches Abfließen 
nach Osten verhindern. So werden die horizontalen 
Temperaturgegensätze oft sehr hoch und die den 
Tornados nachfolgende Kaltfront sehr scharf. Als 
zweites, nicht minder wichtiges Moment kommt 
hinzu, daß die anströmende Warmluft im flachen 
und feuchten Mississippital sich stark mit Feuch- 
tigkeit anreichern kann und die starke Sonnen- 
strahlung auf den verhältnismäßig niedrigen 
Breiten (rund 40°, wie Brindisi) leicht die not- 
wendige Verdampfungsarbeit leistet. Als drittes 
Moment führt dann GIBLETT wie REIDAT (58) die 
Gestaltsänderung einer Kaltfront durch die Boden- 
reibung ein: die Kaltfront eilt in der Höhe vor und 
es kommt zur Ausbildung einer starken vertikalen 
Instabilität (vgl. Fig. 7). In ihr sah schon 1906 
FRANK. H. BIGELOw (12) die wesentliche meteoro- 
logische Vorbedingung für «die Tornados. Diese 
am Boden überhängende, also stark instabile 
Front, in Fig. 7 gestrichelt, erzeugt dann beim 
Umsturz durch Emporstrudeln der Warmluft die 
notwendige Vertikalbewegung. (Es sei bemerkt, 
daß die Gleitwirbel an der überhängenden Kalt- 
front den von A. WEGENER geforderten Richtungs- 
sinn besitzen.) 

Der stabile Teil der Front, in Fig. 7 ausgezogen, 
ist infolge der sehr großen Geschwindigkeitsunter- 
schiede der Warm- und Kaltluft viel stärker ge- 
neigt, als wir es von den MARGuLEsschen Trenn- 
flächen anzunehmen gewohnt sind. An dieser 
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hochgelegenen ,,mid-air‘‘-Front sind außerordent- 
lich starke Gleitwirbel stark geneigter oder verti- 
kaler Achse vorhanden, da die Relativgeschwindig- 
keit der Warmluft in bezug auf die Kaltluft gut 
und gern 30 m/s überschreiten kann. Die beiden 
Gegenstréme leiten dann die Trichterbildung ein 
und fördern sie. Sie besitzen den richtigen zyklo- 
nalen Zirkulationssinn. 

Da die Bildung der Tornados tatsächlich an diese 
Wetterlage gebunden, eine ‚allgemeine Wirbelung“ 
außer einer möglichst starken Vertikalbewegung 
notwendige Voraussetzung (J. LETZMANN, 49) ist, 


Fig. 7. Thermodynamische Theorie der Tornados. 
Schraffiert der Erdboden. Links südwrts vorstoßende 
Kaltluft, rechts und oben nordwärts vorstoßende Warm- 
luft. Der Kaltluftkörper durch Blockmodell dargestellt, 
die überhängende Grenzfläche gestrichelt. Über die 
eingezeichnete Bewegung der Luftkörper wird sich im 
allgemeinen noch eine von West nach Ost gerichtete 
Translation beider Luftkörper legen. Das Wolkenbild 
im Querschnitt. Der Tornadokörper (innerhalb der 
Wolke gestrichelt) liegt im wesentlichen in einer west- 
östlich gerichteten (also von links nach rechts) ge- 
richteten Vertikalebene. 


so dürfte diese Darstellung wesentliche Teile der 
Tornadobildung hinreichend begründen. Unerklärt 
bliebe freilich die Rechtsstellung zum Hagelturm, 
wenn sie sich im Laufe der Zeit für die Tornados 
wie für die Tromben nachweisen ließe. 

Soweit die heutige Formulierung der thermo- 
dynamischen Theorie der Tornados. 

VIII. Einige Einzeldaten erfordern jedoch 
noch eine Erläuterung. So wird häufig gesagt, daß 
die Zentrifugalkraft die starke Druckerniedrigung 
in den Tornados schaffe. Diese Auffassung vermag 
ich nicht zu teilen. Damit die Zentrifugalkraft 
wirke, müssen zunächst Geschwindigkeiten da sein 
und diese erfordern wieder Gradientkräfte, die sie 
erzeugen. Die Zentrifugalkraft wirkt meines Er- 
achtens in einem ganz anderem Sinne: sie ver- 
hindert den sofortigen Ausgleich der horizontalen 
Druckunterschiede und erhält die horizontalen Druck- 
unterschiede und damit den Tornado am Leben. 

Vielleicht ist auch die umstrittene Frage, ob 
der Wolkentrichter hohl sei, wenn zu bejahen, 
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dann durch die Zentrifugalkraft zu erklären: Fın- 
STERWALDER (56) sprach schon 1898 die Ver- 
mutung aus, daß durch die starke Zentrifugal- 
wirkung die den Wolkentrichter bildenden Teil- 
chen aus der Achse herausgedrängt werden. Diese 
Vorstellung erscheint mir viel plausibler als die 
Annahme eines vertikalen Abwindes auf der 
Achse, der von dem starken Aufwind in der Zwi- 
schenschicht von 25 m/s und mehr nur wenige 
Meter oder Dekameter entfernt wäre. 

Wenn so durch die Zentrifugalkraft eine ein- 
mal in der Wolke entstandene Druckerniedrigung 
erhalten bleibt, so wird sie sich sehr rasch nach 
unten ausbreiten. Nur durch diese vertikale 
Druckübertragung kann das überraschend schnelle 
Hinabwachsen des Wolkentrichters erklärt werden!, 
Die von oben aufgeprägte Druckverteilung erzeugt 
in allen daruntergelegenen Schichten den starken 
seitlichen Zufluß mit großen Geschwindigkeiten. 
Daß der Zufluß rotierend wird und denselben 
Drehsinn erhält wie die Wolkenmassen, ist wahr- 
scheinlich eine Folge der inneren Reibung, die 
also nur „leitend‘‘ wirkt. Sobald die Bewegung 
auch am Erdboden einsetzt, tritt die äußere Rei- 
bung in Kraft um so stärker, je stärker die Be- 
wegung ist. Sie wirkt am Erdboden in dem Sinne, 
die Druckunterschiede auszugleichen, erhöht also 
im Zentrum den Druck am Boden gegenüber der 
Strömung in der freien Atmosphäre, die ohne oder 
mit nur geringer Reibung vor sich geht. Der 
Druckanstieg unten im Zentrum wird zudem durch 
einen notwendig entstehenden Staupunkt? erhöht 
mbar bei 40 m/s). Demnach finden wir die 
stärksten, nicht kompensierten vertikalen Druck- 
gradienten im Zentrum und dort auch die größten 
Beschleunigungen. Die Geschwindigkeit, am Boden 
im Zentrum noch null, wächst rasch mit der Höhe 
an und kann schon in 1—2m über dem Boden 
(sofern es sich nicht hier um eine blinde Trombe 
handelt) eine aufwärts gerichtete Komponente 
von 30 m/s und mehr erhalten. 

IX. Es bleibt aber immer noch die Frage: Was 
schafft nun die starke Druckerniedrigung in den 
Wolken? Notwendig ist sie, denn die Gleitwirbel 
an der Grenze der Gegenströme reichen zahlen- 
mäßig nicht aus, um die Drehgeschwindigkeiten 
in den Tornados zu erklären. Es muß gleich gesagt 
werden, daß zur Beantwortung der Frage unwahr- 
scheinliche Vorgänge herangezogen werden dürfen, 
ja müssen, im Hinblick auf die Seltenheit von 
Tromben und Tornados. Denn selten sind beide: 
A. WEGENER schätzt die Zahl der Tromben im 

1 Indemdie von deradiabatischen Druckerniedrigung 
betroffenen Luftteilchen bis unter dem Taupunkt ab- 
gekühlt werden. 

2 Der Staupunkt scheint eine größere Rolle für die 
Entstehung der Tromben zu spielen: Ein Tromben- 
modell wird über einem nach oben konkaven Gefäß 
leichter erzeugt als über einer ebenen Unterlage. Um- 
gekehrt konnte ScHuLzE-PıLLoT, Danzig, den Innen- 
drall in Ansaugrohren beseitigen, indem er unter die 
Öffnung des Ansaugrohres einen nach oben sich ver- 
jüngenden Kegel stellte. (Nach freundl. Mitteilung.) 


KOoSCHMIEDER: Über Tornados und Tromben. 


Die Natur- 
wissenschaften 


Jahre für ganz Europa auf 100, eher zu hoch als 
zu niedrig, und in den USA. traten im Durch- 
schnitt der Jahre 1929—1933 jährlich 151 Tor- 
nados auf. Auf eines der trombenreichsten Ge- 
biete Europas, den Genfer See (8), entfielen in 
183 Jahren 14 Tromben, also eine Trombe auf 
13 Jahre, in einem weitübersehbaren Gebiet. 
Nimmt man für dieses Gebiet jährlich 100 Ge- 
witter an — eher zu wenig als zu viel —, so würde 
eine Trombe auf mehr als 1000 Gewitter entfallen. 
In den weniger trombenreichen Gebieten Nord- 
deutschlands liegt das Verhältnis für die Gewitter 
vielleicht bei 1: 104, und für die Cuni vielleicht 
bei 1: 105, 

Diese Seltenheit nötigt, wie gesagt, dazu, un- 
wahrscheinliche Vorgänge zur Erklärung der Druck- 
erniedrigung in den Tromben heranzuziehen. Die 
Vorgänge liegen sicher in den erzeugenden Cuni 
und hängen vielleicht zusammen mit dem Ver- 
dampfen fallender Wassertropfen oder Eisstücke 
oder dem Kondensieren und Gefrieren aufsteigen- 
der Dampf- oder Wassermengen. Leider wissen wir 
sehr wenig über den Aufbau der Gewitterwolken, 
wie überhaupt zur Physik der Wolken in den letzten 
Jahrzehnten nur wenig Messungen angestellt wur- 
den. Es liegen für unsere Aufgabe eigentlich nur 
zwei Hinweise vor: W. Kopp (59) glaubt fest- 
gestellt zu haben, daß in den stärkeren Cuni Über- 
sättigungen von 500— 600% auftreten. Dieses Er- 
gebnis ist umstritten worden, und es soll hier zu 
der Beweisfiihrung nicht Stellung genommen 
werden. Bestätigt es sich, so können unter Schlo- 
ten von 3—5 km Höhe schon merkliche Druck- 
erniedrigungen zustande kommen, da Wasser- 
dampf um drei Achtel leichter ist als Luft gleicher 
Temperatur und gleichen Druckes. 

Der zweite Hinweis auf ungewöhnliche Kon- 
densationsvorgänge ist die Hagelbildung, sowohl 
was die großen amorphen Hagelsteine bis 4!/, Pfund 
Gewicht (60, 61) wie auch die großen kristallinen 
Stücke (62) betrifft. Wie solche Stücke ohne Ver- 
tikalgeschwindigkeiten, die denen der Tromben 
entsprechen, sich längere Zeit in der Wolke auf- 
halten können, ist schwer einzusehen. REYE (54, 
S. 48) und Hırr (63) haben die Hagelschlote des- 
wegen geradezu als Tromben ohne Fuß bezeichnet. 
Daß daran etwas ist, war auch Hanns Mei- 
nung (63): „Daß es lokale Luftwirbel mit vertikaler 
Achse sind ..., in denen der Hagel fabriziert wird, 
ist höchst wahrscheinlich, schon durch die Art des 
Auftretens des Hagels in relativ schmalen Streifen‘‘, 
die nur einen geringen Bruchteil der Gewitterbreite 
einnehmen. 

X. Das Tromben- und Tornadoproblem ist 
hier vorwiegend an Hand der Tornadobeobachtun- 
gen erörtert worden. Es ist durchaus die Frage, 
ob dies zulässig ist. Denn die Tromben sind an- 
scheinend nicht an die Großwetterlage gebunden 
und treten mitunter, wenn auch selten, bei fast 
windstillem Wetter (36) und an kleinen Cumuli 
auf, so daß es schwer fällt, an übermäßig starke 
Kondensationsvorgänge und eine hinreichende Wir- 
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belung zu glauben. Es wäre daher der Einwand 
möglich, daß notwendige Voraussetzungen der 
Tornadobildung bei den Tromben nicht erfüllt zu 
sein brauchen, also die Trombe etwas grundsätz- 
lich anderes sei als der Tornado. Trotzdem halte 
ich den Weg über den viel besser faßbaren Tor- 
nado als den aussichtsreicheren. Der Tornado ist 
der Strohhalm, den die Natur der Tromben- 
forschung darbietet. Ist erst einmal der Mechanis- 
mus des Tornados völlig klargestellt, so wird es 
nicht schwer sein, die Trombe als eine Abart des 
Tornados zu deuten. Damit soll nicht gesagt sein, 
daß dann alle Arbeit getan ist. Selbst wenn die 
wesentlichen Züge klargestellt sein werden, bleiben 
noch viele erstaunliche Einzelheiten zu klären, so 
die sicher verbürgten, sogar photographierten 
Doppelröhren bei Tromben (12) und Tornados (22) 
und manches andere. 

XI. Man kann die Frage aufwerfen: Haben wir 
nichts Wichtigeres zu tun als uns mit Tromben 
und Tornados zu befassen? Sind die Tromben 
nicht lediglich Zufallserscheinungen von Selten- 
heitswert, aber ohne praktische Bedeutung, sind 
die Tornados nicht Sache der Amerikaner? 

Darauf ist zu antworten, daß in dem Problem 
der Tromben und Tornados eine grundsätzliche 
Schwierigkeit der gesamten Meteorologie in ge- 
radezu unverhüllter Klarheit zutage tritt, nämlich 
die Frage der Wirbelbildung in der freien Atmo- 
sphäre. Dasselbe Problem steckt in den tropischen 
Wirbelstürmen und in den Tiefdruckgebieten der 
gemäßigten Breiten, da jedoch wesentlich ab- 
gewandelt durch den Einfluß der Reibung. Ist bei 
Tromben und Tornados das Verhältnis Durch- 
messer zu Höhe etwa 10: 1000, so bei den tropi- 
schen Wirbelstürmen und unseren Tiefdruck- 
gebieten etwa umgekehrt 1000: 10. Es wird also 
die Reibungskraft eine etwa 10000mal so große 
Rolle spielen wie bei den Tromben. Durch den 
Einfluß der Reibungskraft wird natürlich die Dyna- 
mik verwickelter und daher werden die Tromben 
und Tornados für die Erklärung der Wirbel- 
bildung von großer Bedeutung sein. 

Dabei muß mit Nachdruck darauf hingewiesen 
werden, daß alles, was die Hydro- und Aerodyna- 
mik über die Wirbelbildung weiß, nichts mit dem 
zu tun hat, was sich in der freien Atmosphäre bei 
der Wirbelbildung abspielt. Alle hydro- und aero- 
dynamischen Wirbelbildungen sind an irgendwelche 
festen Grenzflächen gebunden und diese fehlen in 
der Atmosphäre. Die PRANDTLsche Grenzschich- 
tentheorie ist daher hier nicht anwendbar, und die 
Meteorologie wird so genötigt sein, eigene Wege 
zu gehen. 


Schriftennachweis 

(erhebt keinen Anspruch auf Vollständigkeit). 
Abkürzungen: MZ. = Meteorologische Zeitschrift. — 
AHM. = Annalen der Hydrographie und maritimen 
Meteorologie. — MWR. = Monthly Weather Review, 

Washington (T900— 1934). 

Zusammenfassende Darstellungen [nach 1917, frühere 

s. (1) und (63)]: 1. Wind- und Wasserhosen in Europa: 
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A. WEGENER, Die Wissenschaft 60. Braunschweig 1917. 
— 2. Waterspouts: W. E. Hurp, MWR. 1928, 207. — 
3. Tornadoes: A. J. HENRY, MWR. 1918, 23. — 4. Tor- 
nadoes: W. J. HUMPHREYS, MWR. 1920, 212. — 5. Tor- 
nadoes: W. J. HuMPpHREYs, MWR. 1926, 501. 

Kleintromben: 6. Agypten, Jordanlander, Irak, Met. 
Off. London, Prof. Notes 71 (1936) (W. A. FLowER). — 
7. Hannover. AHM. 1928, 354 (P. PUMMERER). 

Trombenlichtbilder. a) Schwach geneigt: 8. Genfer 
See. MZ. 1925, 244 (P. L. MERCANTON). — 9. Pötenitzer 
Wiek, AHM. 1931, 33 (H. MARKGRAF). — 10. Helgo- 
land. Das Wetter 1937, 48 (E. PıEKER). — 11. Pensa- 
cola Fla. MWR. 1929, 338 (P. G. HALE) mit aero- 
logischen Daten und ausführlicher Diskussion. Oben 
anscheinend gegen die Wolkenmitte geneigt!. 

b) Deutlich geneigt: ı. Zugersee (S. 57), oben gegen 
die Wolkenmitte geneigt. — ı2. Cottage City Mass. 
MWR. 1906, 307, 360 (F. H. BıGELow), mit ro Licht- 
bildern, exakten Vermessungen und ausführlicher Dis- 
kussion. Das in Hann (63) wiedergegebene Lichtbild 
(S. 726) ist photographisch das beste, läßt aber nicht 
die Neigung erkennen, die ein rechtwinkelig dazu auf- 
genommenes Bild zeigt. Die Bilder des 3. Erscheinens 
zeigen sämtlich die Neigung, oben anscheinend gegen 
den Hauptturm gerichtet. — 13. Tarrytown N. Y. 
MWR. 1906, 272 (M. L. Bacon. 6 Bilder in zeitlicher 
Reihenfolge. — 14. Jackfish Lake (bei N. Battleford, 
Saskatchewan). MWR. 1925, 399 (B. M. VARNEY), oben 
gegen Hauptturm geneigt. — 15. Vernon Cal. MWR. 
1930, 324 (M. E. Dice), stark geneigt, nachschleppend ?, 
in Tornadocharakter übergehend!. 

Tornadolichtbilder. a) Ohne erkennbare Neigung, was 
jedoch eine Folge der Perspektive sein kann: 16. Staf- 
ford Kans. MWR. 1906, 276 (W. E. SERIGHT). — 
17. Antler N. Dak. MWR. 1917, 237 (H. E. Simpson). 
Eine von allen anderen Tornadobildern abweichende 
Form. — 18. Minneapolis, Ellis, Mullinville, Kans. 
MWR. 1919, 448 (S. D. FLORA). — 19. Greensburg Kans. 
MWR. 1930, 205 (A. A. JUSTICE). Einer der zwei Neben- 
tornados. 

b) Schwach geneigt: 20. Cheyenne Wyo. MWR. 1923, 
314 (G. W. Pitman). — 21. San Luis Obispo Cal. MWR. 
1926, 161 (J. E. HıssonG), die Feuertornados. — 
22. Gothenburg Nebr. MWR. 1931, 225 (A. R. OLIVER), 
Das 3. Bild zeigt eine Doppelréhre. 

c) Stark geneigt: 23. Elmwood Nebr. MWR. 1919, 
234 (G. A. LovELAND), zum Schluß teilweise hori- 
zontal, oben gegen den cuni geneigt. 5 höchst eigen- 
artige Bilder in zeitlicher Reihenfolge. Leider scheint 
bei der Beschriftung der Bilder ein Versehen unterlaufen 
zu sein. In diesem Falle wäre er ausgesprochen rechts- 
seitig. — 18. Hoyt, Lebanon Kans., oben gegen den 
Hauptturm geneigt. — 24. Austin Tex. MWR. 1922, 
251 (F. Morris), oben stark gegen den Hauptturm ge- 
neigt, zeitweise fast horizontal. Es traten 2 Wolken- 
trichter auf, die auf annähernd parallelen Bahnen zogen. 
Doch ist für den linken (östlichen) zyklonale Rotation 
angegeben, während WEGENERs Theorie antizyklonale 
Rotation erfordern würde. — 25. Northfield Minn. 
MWR. 1924, 261 (U. G. PuRSELL), oben gegen den 
Hauptturm geneigt. — 26. River Fall Wis. MWR. 1929, 
157 (W. P. STEWART). — 27. Peshawar (NW-Indien), 
Ind. Met. Dep. Scient. Notes, V, Nr 56 (1934) (B. G. 
VERYARD), mit aerologischen Daten, 7 ausgezeichneten 
Bildern in zeitlicher Reihenfolge und ausführlicher Dis- 
kussion. Oben stark gegen den Hauptturm geneigt. 


1 Die waterspouts (11)—(15) sind hier den Tromben 
zugeordnet, worüber sich streiten läßt. 
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Tornados in Australien: Chatham-Inseln (63) S. 727. 
— 28. Neusiidwales. MWR. 1906, 227. 

Tornados und tropische Wirbelstiirme: 29. Fort 
Lauderdale Fla. MWR. 1929, 420 (G. B. Hırıs). — 
30. Goulds Fla. MWR. 1919, 639 (R. W. Gray). Der 
Tornado zog nach WNW! — 31. Vielleicht Kyoto. 
Mem. Kyoto Imp. University, Series A, 19, Nr 2 (1936) 
(T. NAMEKAWA and Suiicu1 AOKI). — 32. Vielleicht 
Zikawei. MWR. 1924, 106 (G. B. BARBOUR). 

Rasches Wachsen nach unten: 33. Danzig. MZ. 1935, 
495. Vgl. Anhang. — 34. Salzachtal. MZ. 1937, 24 
H. v. FıckeEr). Der seltene Fall einer gutentwickelten 
Trombe im Hochgebirge. — 35. Fort Smith, Ark. 
MWR. 1927, 184 (T. G. SHIPMAN). 

Tromben, Tornados und Höhenwinde: 36. Dorpat. 
AHM. 1929, 385 (J. LetzmMann), fast windstill bis 
4000 m. — 37. Blumbergshof. AHM. 1931, 364 (J. LETz- 
MANN), Sturm. — 38. San Juan, P. R. MWR. 1921, 88 
(W. C. Haınes), Windsprung von SSE auf WNW in 
1250 m Höhe. 

Tromben und vertikale Temperaturverteilung (27) und 
(11) stark feuchtstabil: 39. Riga 1795, Arb. d. Natur- 
forscher-Vereins zu R., N. F., 5. H., Riga 1873 (ScHwE- 
DER). Es sollen auf dem Turm der Domkirche (57 m) 
3—4° Kälte gemessen worden sein, während gleich- 
zeitig unten in 1'/, m Höhe 18—19° Wärme abgelesen 
wurden. Jedenfalls eine sehr schwere Trombe: Spur- 
länge 160 km, Spurbreite 2 km. — 40. Frank- 
furta.d.O. MZ. 1923, 97 (SEILKOPF). In dem 40 km 
entfernten Lindenberg wurde bis 1000 m Höhe 
y =1,04°C/100m gemessen. Aufstieg fast gleichzeitig 
mit der Trombe. 

Tromben, rechts vom Hagel, gesehen in der Zug- 
richtung, und zyklonal: 41. Oststeiermark. MZ. 1928, 41 
(A. WEGENER). — 52. Woldegk (Drehsinn unbekannt), 
Riga 1872, mit kartogr. Darstellungen; noch erwähnt 
Frankfurt a. d. O. (SEILKoPF), 7 norddeutsche (KUHL- 
BRODT), Peipus (J. LETZMANN), Säby-Tal (FINEMANN). 
— 42. Labiau (OstpreuBen). MZ. 1923, 154 (ERRULAT), 
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(zyklonal nach Augenbeobachtungen, die ERRULAT 
zweifelhaft erscheinen). 

Äußere Streufelder: 52. St. Claude, Woldegk, Riga. — 
43. Fischregen am Schwarzen Meer. MZ. 1926, 508 
(C. KASSNER). — 44. Gainesville Ga, Arm und Bein 
nahe Toccoa (40 miles von G.) gefunden. (Frdl. Mit- 
teilung von Herrn J. B. Kıncer, Washington.) 

Tromben, horizontal oder fast horizontal: ı. Teplitz, 
S. 39. — 45. Magdeburg (16. VI. 1933), wird demnächst 
veröffentlicht. — 46. Heidelberg. MZ. 1917, 330 (HELFF- 
RICH), nicht sehr überzeugend. 

Doppelröhren: Lichtbilder in (12) und (22). 4 weitere 
neue Fälle ohne Bilder 47. MWR. 1923, 209. 

Experimente: 48. J. LETZMANN, Wasserwirbel. Ger- 
lands Beitr. 17, 40 (1927). — 49. J. Letzmann, Luft- 
wirbel. Gerlands Beitr. 33, 130 (1931). — 50. J. LETz- 
MANN, Druckmessungen. Gerlands Beitr. 39, 167 (1933). 
— 51. F.M. Exner, Luftwirbel. Sitzgsber. Akad. Wiss., 
Wien, IIa, 132, 1 (1923). 

Theorie: 52. A. WEGENER, MZ. 1928, 201. — 53. J. 
LETZMANN u. A. WEGENER, MZ. 1930, 165. — 54. TH. 
ReEYE, Die Wirbelstiirme, Tornados und Wettersäulen. 
Halle o. J. (1872). Labilitat erzeugt durch Erwarmung 
unten (S. 38) oder Abkühlung oben (S. 54) und unter- 
stützt durch die Kondensationswärme des Wasser- 
dampfes (S. 42)! — 55. H. v. HELMHOLTz, Vorträge und 
Reden, Bd. II, 3. Aufl. Braunschweig 1884, S. 139. — 
56. S. FINSTERWALDER, MZ. 1898, 79. — 12. FRANK 
H. BIGELow, s. besonders S. 370. — 57. A. W. GIBLETT, 
MWR. 1928, 7. Die Originalabhandlung (J. R. Aero. 
Soc. 1927) war mir nicht zugänglich. — 58. R. REIDAT, 
Beitr. Physik fr. Atm. 16, 291 (1930). 

Die Kondensationsvorgänge: 59. W. Kopp, Beitr. 
Physik fr. Atm. 16, 173 (1930). Übersättigungen bis 
500%. — 60. P. HEIDKE, MZ. 1925, 408. Hagelsteine 
bis 4!/, Pfund. — 61. K. PRoHAsKA, MZ. 1897, 216. 
Eisscholle von ı m Durchmesser in Kärnten gefallen. — 
62. K. PROHASKA, MZ. 1898, 29. Kristalline Schloßen 
bis 13 cm Länge. — 63. J. v. Hann, Lehrbuch der Met., 
3. Aufl., S. 724. 


Die 32. Tagung der Astronomischen Gesellschaft in Breslau. 


In den folgenden Zeilen soll ein kurzer Überblick 
über einige Probleme gegeben werden, die während der 
vom 5. bis 9. Juli in Breslau abgehaltenen Tagung 
der Astronomischen Gesellschaft in Vorträgen be- 
handelt wurden. Dabei sollen lediglich die Vorträge 
zur Besprechung kommen, deren Inhalt von allgemeine- 
rem Interesse sein dürfte und ohne besondere Fach- 
kenntnisse verständlich ist. 

Es wurden insgesamt 27 Vorträge gehalten, die im 
wesentlichen die folgenden Forschungszweige der 
Astronomie behandelten: Interstellare Materie, Physik 
der Sonne und der Fixsterne, Kosmologie (Flucht- 
bewegung der Spiralnebel), außergalaktische Nebel, 
Himmelsmechanik und praktische Astronomie sowie ein 
Vortrag aus der Geschichte der Astronomie (R. HENSE- 
LING: „Das Alter der Maya-Astronomie‘‘). Unter den 
Vorträgen über die Physik der Fixsterne seien hier zwei 
erwähnt: L. BIERMANN, Neubabelsberg, ,,Die Häufig- 
keit des Wasserstoffes auf den Sternen“ und K. Wurm, 
Potsdam, ‚Bemerkungen über die Emission in aus- 
gedehnten Chromosphären‘“, Wenn man eine Hypo- 
these über den Gewichtsanteil des Heliums im Stern- 
inneren macht, so kann man aus der empirischen Masse- 
Leuchtkraftbeziehung auf die Häufigkeit des Wasser- 
stoffes, ebenfalls im Sterninneren, schließen. Die Theo- 
rie der Energieerzeugung der Sterne auf Grund der 
Umwandlung der Elemente liefert einen Wert für die 


Massenanteile Helium zu schweren Elementen = 4:1. 
Daraus ergibt sich, daß die Massenanteile des Wasser- 
stoffes zwischen 35 und 98% liegen müssen. Wie eine 
weitere Diskussion zeigte, lassen sich zur Zeit auch für 
die Häufigkeit des Wasserstoffvorkommens in den 
Sternatmosphären keine genaueren Werte angeben. 
Ebenso wenig lassen sich Aussagen darüber machen, ob 
der Wasserstoff in den Atmosphären häufiger ist als im 
Sterninneren. Der Vortrag von K. Wurm befaBte sich 
mit der Deutung der in den Spektren einiger B- und Be- 
Sterne sowie bei neuen Sternen beobachteten Emissions- 
linien des einmal ionisierten Eisens. Die Linien 
treten nebeneinander als erlaubte und verbotene Linien 
auf. Der Vortr. kam zu dem Schluß, daß diese Linien 
durch ElektronenstoB in den ausgedehnten Chromo- 
sphären der Sterne angeregt werden, ebenso wie dies be- 
kanntlich bei den verbotenen Linien der verschiedenen 
Ionisationsstufen des Sauerstoffs in den Spektren der 
Nebelhüllen der planetarischen Nebel der Fall ist. 
Über die Beobachtung der Erscheinungen auf der 
Sonnenoberfläche wurde in zwei Vorträgen berichtet. 
B. THürıng, München, trug über ,, Randeigenschaften 
der Sonnengranulation‘ vor: Was die Verteilung der 
Durchmesser der einzelnen Granulakörner anbetrifft, 
so zeigt sich, daß zunächst ganz allgemein die kleinen 
Granula weit häufiger sind als die großen. Die Granula- 
zahlen nehmen mit Annäherung an den Sonnenrand 
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ab. Ferner zeigte eine Untersuchung der Helligkeits- 
verteilung innerhalb eines einzelnen Granulums, daß 
das Intensitätsmaximum nicht im Zentrum eines 
Granulums liegt, und daß diese Asymmetrie nach dem 
Sonnenrand zu wächst. Diese Erscheinung wurde von 
dem Vortr. als ein Effekt der Randverdunkelung ge- 
deutet. In einem Vortrag ‚Typische Beispiele für die 
Entwicklung größerer beständiger Tätigkeitsherde von 
Flecken und Fackeln auf der Sonne“ führte W. BRUNNER, 
Zürich, an Hand eines umfangreichen Beobachtungs- 
materialsaus, daßsichdurch Zusammenfassung einzelner 
Fackel- und Fleckengruppen zu Gruppenkomplexen be- 
stimmte Tätigkeitszentren auf der Sonnenoberfläche ab- 
grenzen lassen, deren Verfolgung über lange Zeiträume 
einige interessante Gesetzmäßigkeiten aufdeckt. Da 
die Rotationsgeschwindigkeit der Sonne mit wachsender 
heliographischer Breite abnimmt, werden die aus- 
gedehnten Gruppenkomplexe im Verlaufe mehrerer 
Rotationen auseinandergezogen. Infolgedessen zeigen 
auch die Achsen der Tätigkeitsherde eine durch diese 
ungleichmäßige Rotation verursachte Neigung gegen 
den Sonnenäquator. Ferner zeigten die Beobachtungen, 
daß sich die Bildungsstellen neuer Gruppenkomplexe in 
bestimmten heliographischen Längen häufen, so daß 
— wie vom Vortr. an einem Beispiel gezeigt wurde — 
nach der Auflösung eines Tätigkeitsherdes eine spätere 
Neubildung einer Fleckengruppe an derselben Stelle 
auftritt. Die heliographischen Längen der Häufungs- 
stellen der Gruppenkomplexe weisen einen jahreszeit- 
lichen Gang auf, d. h. in bestimmten Jahreszeiten 
werden für die Neubildung von Tätigkeitsherden be- 
stimmte heliographische Längen bevorzugt. Wie sich 
erwiesen hat, umkreisen die Neubildungsstellen in 
0.4 Jahren die Sonne, wodurch der jahreszeitliche 
Gang erklärt werden kann. Die theoretische Deutung 
dieser Gesetzmäßigkeiten dürfte für das Verständnis 
der Vorgänge, die bei der Entstehung der Sonnen- 
flecke eine Rolle spielen, von nicht geringer Bedeu- 
tung sein. 

Des weiteren sei hier noch kurz auf die Vorträge 
eingegangen, die sich mit der Frage nach der Flucht- 
bewegung der Spiralnebel und mit Problemen der inter- 
stellaren Materie befassen. Bekanntlich führte die Ent- 
deckung der hohen positiven Radialgeschwindigkeiten 
der Spiralnebel bzw. der starken Rotverschiebung der 
Linien in den Spektren dieser Objekte durch SLIPHER, 
HuBBLE und Humason, zusammen mit der Tatsache, 
daß diese Rotverschiebung gesetzmäßig proportional 
der Entfernung wächst, zu der Theorie von der Ex- 
pansion des Universums. Dabei ist es jedoch zweifel- 
haft, ob die Rotverschiebung tatsächlich durch einen 
reellen Doppler-Effekt zustande kommt oder ob sie 
auf andere, bisher noch unbekannte Ursachen zu- 
rückgeführt werden muß, so daß dann natürlich auch 
die Expansion des Universums nicht existierte. In 
einer vor einem Jahr erschienenen Arbeit gibt nun 
HuBBLE eine Gleichung an, die die Zahl der außer- 
galaktischen Nebel heller als die Größe m pro Quadrat- 
grad mit der scheinbaren Helligkeit m und einer durch 
die Rotverschiebung verursachten Helligkeitskorrektion 
Am verbindet. Die Korrektion wiederum ist um- 
gekehrt proportional der Wellenlänge 4 und direkt pro- 
portional der beobachteten Verschiebung AA. Der 
Proportionalitätsfaktor k läßt sich theoretisch sowohl 
für ein statisches Universum (kein reeller Doppler- 
Effekt) zu 3.0 als auch für ein nichtstatisches Uni- 
versum zu k = 4.0 berechnen, so daß sich also aus 
den obigen Nebelzahlen angeben läßt, ob es sich bei 
der Rotverschiebung im Spektrum der außergalak- 
tischen Nebel um einen Geschwindigkeitseffekt han- 


delt oder nicht. HuBBLE selbst kam auf Grund seines 
Beobachtungsmaterials zu einem Wert k = 2.94, also 
zu einem statischen Universum. Mit einer Diskussion 
der Beobachtungen HusBBLeEs beschäftigte sich ein 
Vortrag von P. TEN BRUGGENCATE, Potsdam. Nach 
den Ausführungen TEN BRUGGENCATES sind die syste- 
matischen Fehler in den Beobachtungen HuBBLEs, die 
die umfangreichsten und sorgfältigsten unter den bis 
jetzt vorliegenden darstellen, noch zu groß, um eine 
eindeutige Entscheidung zwischen den beiden in Frage 
kommenden Werten von k (3 oder 4) zuzulassen. In 
einem weiteren Vortrag ‚Zur Rotverschiebung bei den 
Spiralnebeln‘‘ diskutierte J. Hopmann, Leipzig, in 
ahnlicher Weise die Harvard-Nebelstatistik und erhielt 
für die Konstante denselben Wert wie HUBBLE, näm- 
lich k = 3. Ausschließlich von der theoretischen Seite 
her behandelte W. Nernst, Berlin, das Problem in 
einem Vortrag über ‚Die Energiebilanz des Weltalls‘“. 
Unter der hypothetischen Voraussetzung eines all- 
gemeinen ‚Prinzips des stationären Zustandes des Welt- 
alls‘‘ ergibt sich, daß das Universum statisch ist, und 
daß die Rotverschiebung durch einen Energieverlust 
erklärt werden muß, den die Lichtquanten während 
der Zeit erleiden, die sie zur Zurücklegung des Weges 
von den Spiralnebeln bis zu uns benötigen. Jedenfalls 
zeigt es sich, daß in dieser Frage das letzte Wort noch 
längst nicht gesprochen werden kann, und daß zur 
erfolgreichen Weiterbehandlung des Problems eine 
Erweiterung des Beobachtungsmaterials auf noch 
schwächere außergalaktische Nebel unerläßlich ist. 
Unter den Vorträgen über interstellare Materie ist 
zunächst der von E. SCHOENBERG, Breslau, ‚Über 
neblige Sterne‘ von besonderem Interesse. Nach den Be- 
obachtungen von O.STRUVE gibteseine Reihe vonSternen 
(vor allem im Sternbild Skorpion), die von einer Nebel- 
hülle umgeben sind, deren Leuchten nicht als Anregungs- 
leuchten gedeutet werden kann, da die Temperatur der 
in Frage kommenden Sterne nicht hoch genug ist. 
Es kann sich also bei diesen nebligen Sternen nur um 
ein Reflektionsleuchten handeln. Wie der Vortr. aus- 
führte, muß sich die Nebelhülle aus kleinsten Partikeln 
zusammensetzen, von derselben Größe etwa wie die 
Partikel, aus denen die interstellare Materie in der 
Hauptsache besteht. Daß die Nebelhülle gasförmig ist, 
ist äußerst unwahrscheinlich (solange es sich nicht um 
ein Anregungsleuchten handelt), da ein Gas extrem 
hohe Dichte besitzen müßte, um das Sternenlicht in dem 
beobachteten Betrage zu reflektieren, während die 
Dichte einer aus festen Partikeln bestehenden Staub- 
wolke zu derselben Größenordnung angenommen 
werden könnte wie bei der interstellaren Materie. Da 
eine solche Staubwolke in einer gewissen Ausdehnung 
beleuchtet sein muß, um überhaupt für uns sicht- 
bar zu sein, läßt sich ausrechnen, welche Zeit bei- 
spielsweise nach einem, von einem innerhalb der Wolke 
befindlichen Neuen Stern ausgehenden Lichtausbruch 
vergeht, bis die für die Sichtbarkeit erforderliche Be- 
leuchtung ausgedehnterer Gebiete stattgefunden hat. 
Diese Zeit ist natürlich von der Entfernung des 
betreffenden Neuen Sternes abhängig. Das Auf- 
leuchten der Nebelhülle kann bei hinreichend großer 
Entfernung erst Jahrzehnte nach dem Verlöschen der 
Nova (nämlich dann, wenn die Frontwelle des Licht- 
ausbruches eine genügend große Strecke innerhalb der 
kosmischen Staubwolke durchlaufen hat) sichtbar 
werden. Der Vortr. wies darauf hin, daß sich dadurch 
vielleicht das Ende der sechziger Jahre des vorigen 
Jahrhunderts beobachtete helle Aufleuchten eines 
Nebels in der Nähe von 7 Carinae erklären ließe. » Cari- 
nae hatte rund 30 Jahre vor dem Erscheinen des Nebels 
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(der übrigens nur kurze Zeit sichtbar gewesen sein soll) 
einen Nova-Ausbruch. 

In einem weiteren Vortrag sprach B. Jung, Breslau, 
über ‚Die Entstehungder dunklen festen MaterieimWelt- 
raum‘. Nach einer Hypothese von B. LinpBLAD sollen 
die Teilchen, aus denen sich die interstellare Materie zu- 
sammensetzt, durch allmähliche Anlagerung von Atomen 
und Ionen an Kondensationskernen entstanden sein. 
Wie der Vortr. ausführte, treten als Folge der durch 
die Sternstrahlung hervorgerufenen photoelektrischen 
Ionisation elektrostatische Abstoßungskräfte zwischen 
den Kondensationskernen und den Ionen auf, die — 
unter Voraussetzung der augenblicklichen Dichte- und 
Temperaturverhältnisse im Weltraum — verhindern, 
daß die Partikel innerhalb von Zeiträumen, die ver- 
gleichbar sind mit den kosmischen Entwicklungszeiten, 
bis auf die jetzt beobachtete Größe anwachsen können. 


Wilhelm Filchner. 


Die Natur- 
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Wenn man jedoch annimmt, daß das ursprünglich den 
Weltraum erfüllende Gas früher eine erheblich größere 
Dichte als jetzt besessen hat, so ließe sich mit Hilfe der 
LinpDBLADschen Hypothese ein Anwachsen der Partikel 
bis auf die jetzigen Dimensionen innerhalb von rund 
10° Jahren erklären. — In 3 weiteren Vorträgen, die jedoch 
im einzelnen hier nicht besprochen werden sollen, wurde 
ebenfalls über Probleme der interstellaren Materie be- 
richtet, nämlich von H. KLAUDER, Jena (Sternzählungen 
in der Umgebung offener Haufen), W. BECKER, Potsdam 
(Bemerkungen zur Frage nach der Deutung der HAGEN- 
schen Wolken), und B. LinpBLap, Stockholm (Über die 
dunkle Materie des Andromedanebels). Die Vorträge aus 
den Gebieten der Himmelsmechanik, der praktischen 
Astronomie und einigen anderen Forschungszweigen 
müssen aus den schon anfangs angeführten Gründen 
hier unbesprochen bleiben. H. LAMBRECHT. 


Wilhelm Filchner. 


Am 7. September 1937 hat der Führer und Reichs- 
kanzler dem deutschen Forschungsreisenden Dr. WIL- 
HELM FILCHNER die höchste wissenschaftliche Ehrung 
zuteil werden lassen, die das deutsche Volk zu vergeben 
hat: den Deutschen Nationalpreis für Kunst und 
Wissenschaft. Es war zugleich eine Geburtstagsgabe 
für den Forscher, der am 13. September d. J. sein 
60. Lebensjahr vollendete. Während diese Zeilen ge- 
schrieben werden, weilt er freilich noch fern in Asien, 
nachdem er soeben eine Expedition, die sein großes 
erdmagnetisches Vermessungswerk in Zentralasien 
abschließen sollte, höchst unfreiwillig beendet hat. Er 
weicht politischer Gewalt, die ihn der Handlungs- 
freiheit beraubt; wären es Naturgewalten, so hätte er 
sich kaum gefügt, sondern seinen harten und zähen 
Willen bis zum letzten dagegengestellt. Das hat er oft 
bewiesen, am sinnfälligsten und, wie er selbst berichtet, 
„unter empfindlichen Opfern an Gesundheit‘ im Winter 
1927/28, als er, nach schwerem Krankenlager beim 
tibetischen Kloster Kumbum, die Gewaltmärsche der 
Plymire-Mathewson-Expedition durch das Seengebiet 
des zentralasiatischen Hochlandes mitmachte und dabei 
sein wissenschaftliches Beobachtungsprogramm bis zu 
völliger körperlicher Erschöpfung dennoch durchführte. 

Ursprünglich Soldat, hat er die ihm offenstehende 
Laufbahn eines Generalstabsoffiziers seinem Forscher- 
drang zuliebe aufgegeben; nur der Krieg rief ihn noch 
einmal zu den Waffen. Die militärische Schulung aber, 
unterstützt durch strengstes eigenes Training, hatte 
seinen Körper gestählt, der von Natur nicht der kräf- 
tigste war. FILCHNER gleicht darin SvEn HeEvın, der 
neben dem großen deutschen Geographen FERDINAND 
voN RICHTHOFEN der Anreger und das Vorbild seiner 
Jugend gewesen ist. Das Vermessungswesen war ihm 
als Offizier nicht fremd. Er vertiefte seine Kenntnisse 
und schulte sich daneben für geophysikalische, ins- 
besondere erdinagnetische Beobachtungen, wobei vor 
allem Prof. O. VENSKE vom Meteorologisch-Magneti- 
schen Observatorium in Potsdam sein Lehrer war. 

Damit sind die Hauptwurzeln seiner Forscher- 


tätigkeit aufgezeigt: die methodische Forschungs- 
aufgabe und auch der Forschungsraum — Asien. Die 
Zweite Deutsche Antarktische Expedition 1911/12 auf 
der „Deutschland“, der trotz sorgfaltigster Vor- 
bereitung — unter anderem durch eine Übungs- 


expedition nach Spitzbergen — der volle wissenschaft- 
liche Erfolg versagt blieb, erscheint in der geschlossenen 
Folge seiner Zentralasienexpeditionen als ein freilich 
sehr ernstes Zwischenspiel, das durch die tragische Er- 
schütterung des vergeblichen Ringens mit den feind- 


lichen Naturgewalten an der schicksalhaften Ausprä- 
gung seines Charakters einen wesentlichen und nicht 
austilgbaren Anteil hat. 

In Fitcuners schriftstellerischem Werk sind ähn- 
lich wie bei Sven HEDIN zwei Gruppen zu unter- 
scheiden. Einmal die Reihe der mehr literarisch-volks- 
tümlichen Bücher vom ,,Ritt über den Pamir‘ bis zu 
dem viel gelesenen ,,Om mani padme hum", zu ,, Kloster 
Kumbum“ und ,,Kkumbum Dschamba Ling‘; da- 
zwischen die zum Teil schon die Form des Romans 
streifenden Werke der Nachkriegszeit ‚Sturm über 
Asien‘ und ,,Tschung Kue, das Reich der Mitte‘, 
Neben diesen Büchern, die das Erlebnis des Reisens mit 
allem Abenteuer, aber auch mit aller Gefahr, allem Ent- 
behren und allem wagemutigen persönlichen Einsatz 
einfangen, stehen als zweite Gruppe die wissenschaft- 
lichen Tatsachenberichte der beiden großen Expeditio- 
nen nach China und Tibet in den Jahren 1903— 1905 
und 1926—1928. Die erste lieferte allein 11 meist von 
Fachgelehrten bearbeitete Bände voll vielseitigsten 
Beobachtungs- und Sammlungsmaterials nicht nur 
aus dem Gebiet der Geophysik, sondern auch der 
Zoologie und der Völkerkunde; seine umfangreichen 
Kartierungsarbeiten sind in 6 Kartenmappen nieder- 
gelegt. Von der Arbeit der zweiten Expedition zeugen 
zunächst die abstrakten, streng wissenschaftlichen Be- 
arbeitungen seiner astronomischen Ortsbestimmungen, 
Höhenmessungen und erdmagnetischen Beobachtungen 
durch Fachgelehrte wie E. PRZYBYLLOK, K. WALTER 
und seinen Lehrer O. VENSKE, hinter denen freilich 
FILCHNER selbst als der selbstlos sich einsetzende Er- 
oberer des Beobachtungsmaterials steht; dann aber, 
viel unmittelbarer die Persönlichkeit spiegelnd, die 
zwei Bände seines ,, Kartenwerkes der Erdmagnetischen 
Forschungsexpedition nach Zentralasien 1926— 1928‘, 
von denen der erste im Jahre 1933, der zweite erst in 
diesem Jahre, 1937, ‚während seiner neuerlichen Ab- 
wesenheit in Zentralasien, erschien. 

FILCHNER betont in diesem Werke in allzu großer 
Bescheidenheit die Spezialisierung auf die erdmagneti- 
sche ‚„‚Fachexpedition‘‘ mit dem Ziel, die Verteilung der 
erdmagnetischen Kraft zu erkunden und zugleich 
unsere Kenntnis der säkularen Variation zu vermehren. 
Allerdings: volle 4 Stunden erforderten unter gün- 
stigen Verhältnissen allein die magnetischen Messungen 
einer Station (Deklination, Inklination, Horizontal- und 
Vertikalintensität, Schwingung); dazu aber kamen als 
, Hilfsarbeiten‘‘ die astronomischen Ortsbestimmungen, 
die Höhenmessungen und die Kartierung der Strecken 
zwischen den einzelnen Stationen mit Hilfe einfacher 
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Dreiecksketten — alles in allem also ein Programm, 
das den Forscher voll in Anspruch nehmen mußte. 
Und doch, sieht man sich seine in Tagebüchern nieder- 
gelegten Routenbeschreibungen näher an, so ersteht 
aus der Fülle der landschafts- und völkerkundlichen 
Beobachtungen und Schilderungen ein so anschaulich- 
lebendiges Bild, daß auch der Geograph diese Bände mit 
Befriedigung aus der Hand legt. Die Karten verstärken 
diesen Eindruck eines auf das Ganze gerichteten Er- 
kenntnisstrebens. Sie bringen nicht nur den schmalen 
Streifen der auf eigener Aufnahme beruhenden Route, 
sondern eine Ergänzung zum Gesamtbild auf Grund 
der Routenaufnahmen anderer Reisender, aus dem sich 
die von FILCHNER selbst aufgenommenen Wegstreifen 
durch eingehendere Darstellung herausheben. Das 
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Ganze ist eingebaut in ein Gradnetz, das in FILCHNERS 
zahlreichen astronomischen Ortsbestimmungen einen 
sicheren Halt hat. 

Wie weit es FILCHNER gelungen ist, auf der jüngsten 
Reise sein erdmagnetisches Forschungsprogramm zu 
fördern, wissen wir noch nicht; gewiß ist, daß er trotz 
der Verschleppung und sechsmonatigen Freiheits- 
beschränkung durch die Sinkiang-Regierung das Men- 
schenmögliche herausgeholt hat, zumal ihm, wie es 
scheint, die wissenschaftliche Arbeit nicht grundsätz- 
lich verwehrt worden ist. Aber sei dem, wie ihm wolle: 
der an der Schwelle des siebenten Jahrzehnts seines 
Lebens stehende Mann hat sich seinen Platz in der Reihe 
der großen Forscher schon erkämpft, und wir sind stolz 
darauf, daß er ein Deutscher ist. KurT KAEHNE. 


Kurze Originalmitteilungen. 
Für die kurzen Originalmitteilungen ist ausschließlich der Verfasser verantwortlich. 


Die grünen Derivate des Hämoglobins und die 
Pseudohämoglobine. 

S. EDLBACHER und A. VON SEGESSER fanden, wie sie kürz- 
lich an dieser Stelle! mitteilten, daß bei der Digestion ge- 
waschener Erythrozyten in Gegenwart von Ascorbinsäure in 
Phosphatpuffer py = 7,2 bei 38° unter Durchleiten von 
Sauerstoff ein tiefgriin gefärbtes Pigment auftritt. Die 
weitere Untersuchung dieser Reaktion, die sich die Autoren 
ausdrücklich vorbehalten, wird durch die Kenntnis der 
folgenden Tatsachen wesentlich vereinfacht. 

ı. Ein Abbau des Hämin- bzw. Hämoglobinmoleküls zu 
grünen Farbstoffen unter verschiedenen chemischen und bio- 
logischen Einflüssen wurde von zahlreichen Autoren bereits 
früher beschrieben (Literatur vgl. G. BARKAN? und bes. R. 
LEMBERG®). Besonders bekannt wurde unter der Bezeichnung 
„grünes Hämin‘ jener grüne Farbstoff, den O. WARBURG 
und E. NEGELEIN? aus Chlorhämin in Gegenwart von Hydr- 
azin beim Durchleiten von Sauerstoff erhielten. Wir über- 
trugen? die gleiche Methodik auf Blutkörperchenlösungen und 
bekamen grüne Derivate des Hämoglobins. 

2. LEMBERG? hat die Natur des „grünen Hämins‘“ auf- 
geklärt. Nach LEMBERG scheinen für die Entstehung der- 
artiger grüner Farbstoffe ganz allgemein gleichzeitig ver- 
laufende Oxydations- und Reduktionsprozesse die notwen- 
dige Voraussetzung zu sein. 

3. Die von EDLBACHER und v. SEGESSER angewandte Ver- 
suchsanordnung stellt also nur einen speziellen Fall einer 
bereits bekannten Reaktion dar. Aber auch dieser Fall ist 
schon grundsätzlich geklärt. Denn LEMBERG und Mitarbeiter 
haben bereits die Bildung von „Verdohämochromogen“ aus 
Hämochromogen durch molekularen Sauerstoff in Gegenwart 
von Ascorbinsäure beschrieben, wie zwei Zuschriften an die 
Nature (erschienen am 12. Juni® bzw. am ro. Juli? 1937) zu 
entnehmen war. 

4. In einer am Io. Juni eingereichten und inzwischen er- 
schienenen ausführlichen Arbeit? haben wir gezeigt, daß man 
besonders bequem zu einem grünen Derivat des Hämoglobims 
gelangt, wenn man Blutlösungen mit Wasserstoffperoxyd 
behandelt und gleichzeitig die Katalasewirkung durch 
Kaliumeyanid ausschaltet. Der Mechanismus dieser Re- 
aktion ergibt sich aus der obenerwähnten Mitteilung von 
LEMBERG und Mitarbeitern?. Wir bezeichneten die grünen 
Blutfarbstoffe als ‚„Pseudohämoglobine‘“. Sie kommen in 
kleiner Menge normalerweise auch im strömenden Blut vor 
(„leicht abspaltbares‘“ Bluteisen) und sind Zwischenglieder 
beim Übergang des Hämoglobins in Bilirubin?. 

EDLBACHER und VON SEGESSER gelangen, wie man aus 
ihrer Versuchsanordnung schließen muß, zunächst zu 


1 Naturwiss. 25, 461 u. 557 (1937). 


2 Hoppe-Seylers Z. 171, 179 (1927). 
3 Biochemic. J. 29, 1322 (1935). 
4 Ber. dtsch. chem. Ges. 63, 1816 (1930). 
G. BARKANU. O. SCHALES, Hoppe-Seylers Z.248, 96 (1937). 
R. LEMBERG, B. Cortis-Jones u. M. Norrie, Nature 
(Lond.) 139, 1016 (1937). 

7 R. LEMBERG, B. Cortis-JoNEs u. M. Norrie, Nature 
Lond.) 140, 65 (1937). 
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„Pseudohämoglobinen“. Durch das Aufkochen mit Schwefel- 
säure wird die Globinkomponente denaturiert und abgetrennt, 
gleichzeitig wird das leicht abspaltbare Eisen aus der Bin- 
dung an die Pyrrolstickstoffe gelöst. Der eisenhaltige Farb- 
stoff, den EDLBACHER und v. SEGESSER mit Amylalkohol 
ausschütteln und weiteruntersuchen, wäre demnach Dehydro- 
bilirubin-ferrisulfat. 

Nach EDLBACHER und v. SEGESSER verhindert vorheriges 
Erhitzen der Erythrocytenlösung auf 80° die beschriebene 
Reaktion vollständig. Wieso man hieraus bei dem in vitro- 
Versuch auf einen enzymatischen Vorgang schließen kann, 
ist, angesichts der durch das Erhitzen anzunehmenden 
Denaturierung des Blutfarbstoffes, nicht recht einleuchtend. 
Daß andererseits Cyanid hemmend wirkt, ist bei dessen 
Fähigkeit, sich mit dem Blutfarbstoff zu verbinden, ver- 
ständlich und spricht bei dem beschriebenen in vitro-Versuch 
keineswegs eindeutig für einen fermentativen Vorgang. 

Tartu (Dorpat), Pharmakologisches Institut der Uni- 
versität, den 8. September 1937. 


GEORG BARKAN. Otto SCHALES. 


Bemerkung zu vorstehender Mitteilung von G. Barkan 
und O. Schales. 

Unsere Angaben betreffen nur unsere Beobachtungen. 
Die geplante ausführliche Veröffentlichung soll erst auf die 
Literatur eingehen. Daß verschiedene Autoren schon solche 
grünen Hämine darstellten, setzten wir selbstverständlich 
als längst bekannt voraus. Wir fanden, daß grüne Hämine 
unter dem Einfluß von Ascorbinsäure entstehen können, und 
glauben damit die physiologische Bildung von grünen Hämi- 
nen gefunden zu haben und dadurch auch die Kenntnis der 
biologischen Rolle der Ascorbinsäure bei der Bildung des 
Gallenfarbstoffes gefördert zu haben. Nur dieses ist neu und 
wurde unabhängig von uns fast gleichzeitig auch von LE. 
BERG gefunden. Zur Zeit unserer Mitteilung waren uns die 
Versuche LEMBERGS noch nicht bekannt. Da die Mitteilung 
von BARKAN und SCHALES unserer angekündigten Veröffent- 
lichung vorgreift, spricht sie manches schon aus, das wir 
erst nach gewissenhafter experimenteller Prüfung sagen 
wollten. Wir können aber jetzt schon sagen, daß die Tat- 
sachen sich ungefähr so verhalten, wie sie in der obigen Mit- 
teilung des Dorpater Instituts enthalten sind. 

Basel, Physiologisch-Chemisches Institut der Universität, 
den 14. September 1937. S. EDLBACHER. A. v. SEGESSER. 


Enzymatische Umwandlung von Codehydrase I 
in Codehydrase II. 

Die beiden als wasserstoffübertragende Co-Fermente 
wirksamen Pyridinnukleotide, HARDEN-EULERS Cozymase 
(Codehydrase I) und WARBURGS Atmungs-Co-Ferment aus 
roten Blutkörperchen (Codehydrase II) stehen bekanntlich 
chemisch einander sehr nahe. Analytisch unterscheiden sich 
die Substanzen in erster Linie durch ihren verschiedenen 
Phosphorgehalt (Codehydrase I 9 %1, Codehydrase II 12 %?). 


1 H.v. EULERU. F. SCHLENK, Hoppe-Seylers Z. 246, 64 (1937). 

2 O. WARBURG, W. CHRISTIAN U. W. GRIESE, Biochem. Z. 
282, 157 (1935). — O. WARBURG u. W. CHRISTIAN, Biochem. 
Z. 287, 291 (1936). 
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Da die isolierten Spaltstücke identisch sind, wurde angenom- 
men}, daß der einzige Unterschied zwischen den beiden Sub- 
stanzen in einem Mehrgehalt eines veresterten Phosphor- 
säuremoleküls der Codehydrase II bestehe. 

Eine enzymatische Umwandlung zwischen den beiden 
Substanzen wäre also von vornherein nicht unwahrschein- 
lich. Da die beiden Co-Fermente in verschiedene Wege 
des Kohlehydratabbaues eingreifen?, könnte eine solche Um- 
wandlung auch eine wichtige biologische Bedeutung haben. 
v. EULER, ADLER und STEENHOFF-ERIKSEN®, haben bereits 
Versuche ausgeführt, die auf die Möglichkeit einer enzymati- 
schen Umwandlung von Codehydrase II in Codehydrase I 
hinweisen. Von diesen Beobachtungen ausgehend wurde 
versucht, eine Umwandlung in entgegengesetzter Richtung 
durchzuführen. Als Enzympräparat kam ausgewaschene 
und wieder getrocknete Trockenhefe zur Anwendung (Apo- 
zymase) und als Phosphatdonator ein Überschuß von Adeno- 
sintriphosphorsäure. Als Beispiel wird hier ein Versuch 
mitgeteilt, der die Bildung eines Codehydrase-II-wirksamen 
Produktes unter diesen Bedingungen zeigt. Bei Weglassen 
einer der beiden Komponenten bleibt die Bildung von Co- 
dehydrase II aus. 

Versuchsansatz 1: 2,5 ccm, enthaltend o,ı g Apozymase 
+ 2,5 mg Cozymase (Nr. 1533) + 4 y-mol Adenosintriphos- 
phorsäure + 1,0 com m/j9-Phosphat (pq = 7,0). Inkubation 
30 Minuten bei 30°. Hierauf 3 Minuten Erhitzen bei 100° 

Versuchsansatz 2: Wie vorher, jedoch ohne Cozymase. 

Versuchsansatz 3: Ohne Adenosintriphosphorsäure. 


Bestimmung von Codehydrase II im System der Hexos- 
monophosphatdehydrierung. Reaktionsmischung: Gesamt- 
volumen 2,0 ccm, enthaltend Hexosmonophosphat + Zwi- 
schenferment nach WARBURG und CHRISTIAN + Flavin- 
enzym + 0,25 ccm "/,-Phosphat, py 7,6 + 0,25 ccm 0,02 % 
Methylenblau + Codehydrase. 


| Entfärbungs- 

Codehydrase | zeit in Min. 
0,20 ccm Kochsaft aus Versuchsansatz I . . | 43 
0,40 ccm Kochsaft aus Versuchsansatz I . . 17 


0,40 ccm Kochsaft aus Versuchsansatz 1 ohne 
Hexosmonophosphat . .... > 200 
0,40 ccm Kochsaft aus Versuchsansatz aS > 200 
0,40 ccm Kochsaft aus Versuchsansatz 3 . . 106 
Vergleichsversuche mit Codehydrase II: 


3y (nach spektr. Best.) Codehydrase II. . | 75 
5? 42 
77 23 
10y 17 


Andere Versuche haben gezeigt, daB die Bildung von 
Codehydrase II nach 30 Minuten (30°) maximal ist und 
das py-Optimum zwischen 7 und 8 liegt. Bei gesteigerter 
Cozymasemengen wird mehr Codehydrase II gebildet, die 
relative Ausbeute dagegen wird vermindert. Auch eine ge- 
steigerte Adenosintriphosphorsäurekonzentration hat eine 
erhöhte Ausbeute zur Folge. 

Die absolute Menge der gebildeten Codehydrase II ist 
gering und entspricht weniger als 10% der verwendeten 
Cozymase. Was gegenwärtig mit Sicherheit gesagt werden 
kann, ist, daß eine Substanz gebildet wird, die als Codehy- 
drase bei der Hexosmonophosphat-Dehydrierung wirksam ist 
und die zu ihrer Entstehung die Gegenwart von Cozymase 
erfordert. Es ist anzunehmen, daß zwischen Codehydrase I 
+ Phosphatdonator und Codehydrase II ein Gleichgewicht 
besteht. Diese Reaktion wird näher untersucht werden, um 
die Identität des gebildeten Umwandlungsproduktes mit der 
Codehydrase II endgültig zu beweisen. 

Stockholm, Biochemisches Institut der Universität, den 
13. September 1937. RAGNAR VESTIN. 


Die Einwirkung von Phosphoroxychlorid auf Cozymase. 


Die Cozymase (Codehydrase I) unterscheidet sich in 
chemischer Hinsicht von der Codehydrase II (Triphospho- 
pyridin- -nukleotid, WARBURGS Co-Ferment) durch den 


1 Siehe Fußnote 2 auf S. 667, rechte Spalte. 
2 Zum Beispiel H. v. EULER u. E. ADLER, Hoppe-Seylers 
2. 238, 233 (1936). 


3 Hoppe-Seylers Z. 248, 227 (1937). 
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Mindergehalt eines veresterten Phosphorsäuremoleküls!. Es 
erschien nicht ausgeschlossen, daß man Codehydrase I 
durch Behandeln mit Phosphoroxychlorid in Codehydrase II 
überführen könne, zumal eine entsprechende Reaktion auf 
enzymatischem Wege von VESTIN neuerdings? durchgeführt 
werden konnte, nachdem bereits EULER, ADLER und STEEN- 
HOFF-ERIKSEN Versuche mitgeteilt haben, welche den Ablauf 
der umgekehrten enzymatischen Reaktion erwarten ließen®. 
Das Experiment zeigte, daß die Reaktion 

Codehydrase I 
durchführbar ist. 

Beispiel: 50 mg Codehydrase I (Präp. 1548, 2 Stunden im 
Hochvakuum bei 70° getrocknet) wurden in 30ccm trockenem 
Äther suspendiert und mit 0,2 ccm POCI, versetzt. Nach 
ı2stündigem Schütteln Zugabe von einigen Stückchen Eis, 
Abtrennen der wässerigen Schicht, Fällung mit überschüssi- 
gem Alkohol, der Niederschlag wurde mit absolutem Alkohol 
gewaschen und getrocknet. Nachweis der entstandenen 


Codehydrase II im WarsBurGschen System (Thunberg- 
Methodik). 


-,  Codehydrase II 


Tabelle 
Dehydrierung von Hexosemenophosphorsäure (Robison- 
ester). Zusammensetzung der Reaktionsmischung: 0,25 ccm 
n/jo-hexosemonophosphors.-Na, 0,3 ccm Co-Enzymlösung 
(vgl. Tabelle); Apodehydrase: 0,25 ccm Zwischenferment- 
lösung nach WARBURG U. CHRISTIAN; 0,25 ccm Flavin-Enzym- 
lösung, enthält 1,25 y Flavin/ccm; 0,5 ccm Methylenblau 
1: 5000; 0,2 ccm M/z- „Phosphatpuffer, Pa = = Näheres vgl. 4. 


Substrat Co-Enzym —— 
Hexosemonoph.. Img 53 Min. 


desgl. Codehydrase II, entspr. 3V/, Min. 
0,016 mg reinem Präparat 
desgl. I mg Cozymase mit POCIlg 4 Min. 
behandelt 
_ desgl. mehrere 
Stunden 


Es ist nicht anzunehmen, daß die deutliche Wirksamkeit 
des Reaktionsproduktes als Codehydrase II auf das Ent- 
stehen eines unbiologischen, neuen Co-Enzymes (z. B. durch 
Spaltung zum Pyridinmononukleotid oder durch Synthese 
eines mit dem WARBURGschen Co-Ferment isomeren Tri- 
phosphopyridinnukleotides) zurückzuführen ist. Die Er- 
fahrungen über die Spezifität der Bindung der Co-Enzyme 
an ihre Apo-Enzyme und den Substraten gegenüber sprechen 
dagegen. 

Während dem Studium der enzymatisch reversiblen Um- 
wandlung der beiden Codehydrasen ineinander im Hinblick 
auf den Mechanismus des Kohlehydratabbaues große Be- 
deutung zukommt, ist die beschriebene Gewinnung von Co- 
dehydrase II aus Cozymase wegen der wesentlich leichteren 
Zugänglichkeit letzterer präparativ aussichtsreich, aller- 
dings nur dann, wenn es gelingt, die bisher schlechte Aus- 
beute durch Wahl geeigneter Reaktionsbedingungen erheb- 
lich zu verbessern. Ferner hat die Reaktion mit Rücksicht 
auf die Konstitution der Codehydrase II Interesse: Als vor 
einiger Zeit die Konstitution der Cozymase mitgeteilt wurde, 
wurde eine analoge Formel für Codehydrase Il in Betracht 
gezogen!. Der oben mitgeteilte experimentelle Befund zeigt 
aber, daß diese Konstitutionsformel für Codehydrase II 
modifiziert werden muß. Das Verhalten bei der Säure- 
hydrolyse, die Titration und die Isolierung größerer Spalt- 
stücke durch Alkalihydrolyse werden Auskunft über die 
Stelle der Veresterung des dritten Phosphorsäuremoleküls 
geben. 

Stockholm, Biochemisches 
13. September 1937. 

1 H. v. EULER u. 
(1936). 

2 R. VESTIN, siehe vorstehende Mitteilung. 

3 H. v. EULER, E. ADLER u. T. STEENHOFF-ERIKSEN, 
Hoppe- Seylers Z. 248, 227 (1937). 

4 H. v. EuLer u. E. ADLER, Hoppe-Seylers Z. 238, 233 
(1935). 


Institut der Universität, den 
F. SCHLENK. 


F. SCHLENK, Hoppe-Seylers Z. 246, 64 
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Über Variationserscheinungen am X-Mosaik-Virus. 

An der früher isolierten Linie „Cs A“ des X-Mosaik- 
Virus konnte erstmalig im Jahre 1935 die Entstehung einer 
neuen, „stärkeren“, Variante beobachtet werden. Diese 
wurde isoliert und als Linie Cs 35 bezeichnet. Aus dieser 
Linie entsprang im Jahre 1936 erstmalig eine noch stärkere 
Variante; sie wurde isoliert und als Linie Cs 36 bezeichnet. 
Diese Linie Cs 36 nun erwies sich anfangs als äußerst labil, 
d. h. sie hatte die Neigung, schwächere Varianten in großer 
Zahl hervorzubringen. Diese Varianten wurden als Linien 
isoliert. Zum größten Teil erwiesen sie sich mit den Linien 
Cs A oder Cs 35 als identisch, zu einem kleinen Teil stellten 
sie eine bisher noch nicht beobachtete Variante vor, die 
noch bedeutend schwächer war als die Variante Cs A. 
Sie wurde als Cs n bezeichnet. Weitere Varianten traten 
bisher nicht auf. 

Die aufgetretenen vier Varianten lassen sich nach der 
Intensität der Symptomausprägung in eine Stufenleiter: 
Csn > Cs A — Cs 35 — Cs 36 einordnen. Die Variations- 
vorgänge können ungezwungen als sprunghaft vor sich 
gehende Konstitutionsänderungen am Virusteilchen aufge- 
faßt werden, bei denen das Molekül des Virusproteins um 
bestimmte gleichartige Beträge vergrößert oder verkleinert 
wird, so daß die entstehenden Varianten als Homologe 
erscheinen. 

Berlin-Dahlem, Biologische Reichsanstalt, den 15. Sep- 
tember 1937. E. KOHLER, 


Über die Sonnenstrahlung zwischen 2000 und 3000 A.E. 

Die kürzeste, im Sonnenspektrum noch photographisch 
nachweisbare Wellenlänge beträgt nach F. W. P. Gérz! 
2863 A. Darunter macht die Absorption des Ozons und des 
Sauerstoffes jede Beobachtung unmöglich. Gegen 2200 A 
wird das Ozon wieder durchlässig, jedoch setzt eine kräftige 
Sauerstoffabsorption ein. Die Summe beider Absorptionen 
geht bei 2200 A durch ein Minimum, innerhalb dessen die 
Intensität der Sonnenstrahlung in Meereshöhe auf „10-18, 
in einer Höhe von 3500 m auf ~10~?* ihrer Intensität außer- 
halb der Atmosphäre abgeschwächt wird®. 

Will man in dieser „Lücke“ Sonnenstrahlung nachweisen, 
so muß man also in großen Höhen beobachten. Tatsächlich 
gelang es MEYER, SCHEIN und 500 
Stott’ auf dem Jungfraujoch 
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Bandlampe ergab sich, daß die Sonnenstrahlung bei ~2150A 
Lichtquanten 


sek. cm? 
wenn man die Sonne mit einem schwarzen Strahler der 
Temperatur 5740° identifiziert, daß in der Atmosphäre 
über 3500 m Meereshöhe bereits eine Schwächung auf weniger 
als 10-8 erfolgt. 

Interessant ist — besonders im Hinblick auf frühere Mes- 
sungen — daß bei weiten Monochromatorspalten (0,2 mm) 
ein deutliches Maximum bei 2100 A auftaucht, das aber 
durch eine Absorptionsmessung einwandfrei als Streulicht 
aus der Gegend von 3000 A identifiziert werden konnte. 

Die kürzeste, unter günstigen Umständen noch sicher 
nachweisbare Wellenlänge im Sonnenspektrum betrug 
~ 2845 A. Die Wellenlänge 2865 A konnte an allen klaren 
Tagen beobachtet werden. 

Ein ausführlicher Bericht erfolgt in der Z. Astrophysik. 

Göttingen, Universitäts-Sternwarte, den 20. September 
1937. K. O. KIEPENHEUER. 


Die Raman-Spektren der Verbindungen POCI,, PSCI,, 
PO(OCH,),, PS(OCH,);.- 

Bei unseren Untersuchungen über die Konstitution der 
o-Phosphorsäure mit Hilfe des Raman-Effektes fanden wir, 
daß rooproz. und verdünnte Säure die gleiche, und zwar die 
aci-Form besitzen. Um diese zunächst erstaunliche Tatsache 
zu erhärten, wurden zum Vergleich POCI,, PSCl,, PO(OCH3); 
und PS(OCH;3),, also Körper von der allgemeinen Form POX, 
und PSX, Raman-spektroskopisch untersucht. Eine bei der 
o-Phosphorsäure etwa vorhandene pseudo-Form PO(OH)z 
sollte ein ähnliches Spektrum wie das ihres Trimethylesters 
erwarten lassen. 

Die Spektren der beiden Ester zeigen jedoch [unter 
Berücksichtigung der C-H-Valenz (3)- und -Deformations- 
schwingungen (1) und der wahrscheinlich den CH;- -O-Schwin- 
gungen zuzuordnenden Frequenzen (ca. 4)] eine so große 
Linienzahl, daß die Symmetrie dieser Moleküle eine bedeu- 
tend geringere sein muß, als die der o-Phosphorsäure, die nur 
3 bzw. 4 Linien aufzuweisen hat. Wie die Figur zeigt, ist die 
Symmetrie der Ester auch geringer als die der entsprechenden 
Halogenkörper POCI, und PSCI;. 

3000 cm” 


7000 7500 ---------- -2500 
- 1 


(3500 m ii. M.) kleiner sein muß als 5 + 108 


(3500 m ti. M.) mit Lichtzähl- 
rohren und Monochromator die 
Existenz einer Strahlung bei 


6(C-H) 


nicht nachweisen 


| 


Li | 


"2150 A wahrscheinlich zu 
machen, während E. und V.H. 
REGENER? photographisch mit 
einem Registrierballon selbst 
in einer Höhe von 30 km | 
dieselbe 
konnte. 
Ich wiederholte daher mit | 
einer lichtstarken Anordnung N INTER 
die Versuche auf dem J ungfrau- 
joch®. Die Sonne wurde durch 
einen mit Aluminium belegten Parabolspiegel auf den Spalt 
eines Quarzdoppelmonochromators® (Öffnungsverhältnis 1: 5) 
abgebildet. Als Nachweisinstrumente wurden Eisen- und 
Aluminiumzählrohre verwendet, die fiir 2000 << A< 2500 A 
eine nahezu konstante Ausbeute von 10% Mehtananien igten. 
Wurden die Spalte so eng gemacht, daß unter 2800 A 
kein Streulicht auftrat, so konnte im Juli und August — 
auch bei höchstem Sonnenstande — keine Strahlung zwischen 
2000 und 2800 A nachgewiesen werden. 

Durch unmittelbaren Vergleich mit einer bis zu 2400 Ä her- 
unter an einen schwarzen Körper angeschlossenen Wolfram- 
1 F. W. P. Görtz, Strahlenther. 40, 690 (1931). 

2 F. W. P. Görtz, Vjschr. d. Astr. Ges. 70, 343 (1935). 
3 E. MEYER, M. Schein, B. Stott, Nature (Lond.) 134, 
535, (1934). 
4 E. und V. H. REGENER, Physik. Z. 35, 788 (1934). 


5 Ermöglicht durch die freundliche Vermittlung der 
Kaiser Wilhelm-Gesellschaft, sowie durch die finanzielle 
Unterstützung der Helmholtz-Gesellschaft. 

6 Modell Halle-Müller; Eigentum der Deutschen For- 
schungsgemeinschaft. 


II. PSCl,; III. PO(OCHg)3; IV. PS(OCH3)3. 
Die beobachteten Linien sind: 


POCI;: Av = 190, 267, 336, 488, 578, 1295 cm-!. 
PSClg: dv = 168, 244, 382, 429, 536, 747 cm-1. 
PO(OCHs)3: 4¥ = 188, 241, 368, 455, 498, 523, 734, 750, Act 


1037, 1079, II55, 1187, 1275, 1460, 2857, 2958, 3022 cm-1 
PS(OCHsg)3: 4” = 191, 324, 388, 419, 445, 475, 532, 594, 616, 
737, 826, 1024, 1076, 1176, 1472, 2828, 2930, 2997 cm-1 
Dresden, Institut fiir Anorganische und PER 
Technische Chemie der Technischen Hochschule, den 18. Sep- 
tember 1937. A. Sımon. G. SCHULZE. 


Sekundäre Ultrastrahlen kleiner Winkeldivergenz. 

Früher! wurde gezeigt, daß das Durchdringungsvermögen 
der Schauerteilchen, mit der üblichen Dreifachkoinzidenz- 
Anordnung gemessen, stark zunimmt, wenn man nur 
Schauer von kleiner Winkeldivergenz (< 10°) zur Wirkung 
kommen läßt. Neuerdings wurde nun die schon damals auf- 
geworfene Frage geprüft, ob die Erscheinung des „zweiten 
Maximums“ der Rossıschen Kurve? damit zusammenhängt. 


1 K. ScHMEISER, Naturwiss. 25, 173 (1937). 
2 M. ACKEMANNu. I. N. HUMMEL, Naturwiss. 22, 169 (1934). 
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Die Anordnung bestand wie früher aus vier trapezförmig 
angeordneten Zählrohren, von denen die beiden oberen 
parallel geschaltet waren. Die Größe der Zählrohre betrug 
teils 3X 27 cm, teils 5x 35 cm, der senkrechte Achsenabstand 
zwischen den oberen undden unteren Zählrohren 7,7—-16,ocm, 
Zwischen den beiden unteren Zählrohren waren bis zu 
5 cm Blei angebracht. Die Messungen wurden teils unter 
einer Betondecke von ı4 cm mit dem Blei-Sekundärstrahler 
über oder unter der Decke, teils im Freien unter einer Zelt- 
bahn ausgeführt. Diese Variationen der Versuchsanordnung 
hatten keinerlei wesentlichen Einfluß auf die Ergebnisse. 
Die Winkelvariation wurde durch Änderung des Abstandes 
vom Sekundärstrahler bewirkt bei ungeänderter Zähler- 
anordnung. Dieser Abstand betrug bis 160 cm. 
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Fig. 1. Rossi-Kurven bei verschiedenen Divergenzwinkeln. 

Fig. 1 zeigt als Beispiel zwei Rosstsche Kurven, d. h. die 
Häufigkeit der Dreifachkoinzidenzen in Abhängigkeit von 
der Dicke des Sekundärstrahlers; die zugehörigen Divergenz- 
winkel #, gemessen vom Sekundärstrahler zu den Achsen- 
mitten der beiden unteren Zählrohre, sind beigeschrieben. 
Man sieht, wie bei einem Divergenzwinkel < 10° das zweite 
Maximum, welches bei etwa 17 cm Blei liegt, viel stärker 
hervortritt relativ zum ersten Maximum, welches bei 1,7 cm 
Blei liegt (die absoluten Häufigkeiten in beiden Kurven sind 
aus geometrischen Gründen nicht direkt vergleichbar). Dies 
zeigt, daß in der Tat das zweite Maximum mit der früher 
nachgewiesenen harten Sekundärstrahlung in Zusammen- 
hang zu bringen ist. 

Um weitere Einblicke zu gewinnen, wurden Absorptions- 
messungen an der Sekundärstrahlung des Bleies gemacht, 
indem Bleiabsorber zwischen die oberen und unteren Zähl- 
rohre gebracht wurden. Die Ergebnisse zeigt Fig. 2; diese 
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Fig. 2. Absorptionskurven der Sekundärstrahlen bei ver- 
schiedenen Strahlerdicken und Divergenzwinkeln. 


stellt Absorptionskurven dar im ersten und zweiten Maxi- 
mum, d. h. bei 1,5 und 16,5 cm Sekundärstrahler, unter den 
beiden Winkeln » 11° und 4° (Kurve a bis d). Kurve a 
ist schon oft gemessen worden, sie zeigt den bekannten 
Verlauf!: eine recht weiche Komponente, die den gewöhn- 


1 2. B. O. ZEILLER, Z. Physik 96, 121 (1936). 


Kurze Originalmitteilungen. 
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lichen Schauern zuzuordnen ist, und eine härtere. Die Kur- 
ven c und d bei kleinem Winkel # lassen dagegen nur die 
harte Komponente erkennen. Dies entspricht etwa dem, 
was nach obigem zu erwarten war. 

Sehr bemerkenswert ist nun aber Kurve b. Von einer 
Sekundärstrahlung, die ein Maximum erst bei 17 cm Schicht- 
dicke hervorruft, sollte man erwarten, daß sie recht hart 
ist. Die Absorptionskurve b enthält jedoch eine ebenso 
weiche Komponente, wie sie im ersten Maximum (Kurve a) 
auftritt und zweifellos den gewöhnlichen Schauern zuzu- 
ordnen ist!. Dies wird am einfachsten so gedeutet, daß nicht 
nur die harte Sekundärstrahlung selbst Koinzidenzen her- 
vorruft, sondern daß diese sich zum Teil schon im Sekundär- 
strahler in gewöhnliche Schauer umwandelt, welche dann zu- 
sätzliche Koinzidenzen von hoher Absorbierbarkeit erzeugen. 
Bei größeren Winkeln # tritt dieser weiche Anteil stärker in 
Erscheinung wegen der größeren Winkeldivergenz der ge- 
wöhnlichen Schauer. 

Die theoretischen Überlegungen von GEIGER, BHABHA 
und HEITLER, sowie CARLSON und OPPENHEIMER? haben ge- 
lehrt, daß kettenartige Umwandlungen von Teilchen in 
Photonen und umgekehrt eine entscheidende Rolle spielen. 
Daher können Rossısche Kurven und Absorptionskurven 
nicht einfach durch Absorptionskoeffizienten einer einzigen 
Strahlenart quantitativ gedeutet werden. Dennoch kann 
man sich wohl von den Vorgängen, welche mit dem zweiten 
Maximum zusammenhängen, folgendes qualitative Bild 
machen: Die harte Komponente der Ultrastrahlung erzeugt 
Sekundärteilchen von wesentlich größerem Durchdringungs- 
vermögen und kleinerer Winkeldivergenz als die gewöhnlichen 
Schauer. Gewisse Versuche, die an anderer Stelle ausführ- 
licher beschrieben werden sollen, lassen vermuten, daß dies 
keine eigentlichen Schauer, sondern eher einzelne Sekundär- 
teilchen von vorläufig unbekannter Art sind. In einem ge- 
nügend dicken Sekundärstrahler gehen diese harten Sekun- 
därteilchen weiter durch einen Multiplikationsvorgang nach 
BHABHA-HEITLER in die gewöhnlichen Schauer mit geringem 
Durchdringungsvermögen und großer Winkeldivergenz über. 
Darüber lagern sich die Wirkungen der „weichen“ Kompo- 
nente der Ultrastrahlung, welche das erste Maximum der 
Rossi-Kurve erzeugt und möglicherweise nichts anderes ist 
als bereits in der Atmosphäre degenerierte harte Sekundär- 
strahlung. 

In der Tat zeigten Versuche ohne besonderen Sekundär- 
strahler, also nur mit Luft über den Zählrohren, daß schon 
in der freien Atmosphäre eine verhältnismäßig harte Sekun- 
därstrahlung mit erheblicher Intensität vorhanden ist. Es 
konnten Dreifachkoinzidenzen bequem nachgewiesen werden 
bis zu einem Abstand von 40 cm zwischen den beiden unteren 
Zählrohren. Die Absorptionskurve dieser „Luft-Sekundär- 
strahlen‘ ist in Fig. 2 als Kurve e mit eingetragen. Sie deutet 
wiederum auf wesentlich größeres Durchdringungsvermögen 
hin als die gewöhnlichen Schauer besitzen, wenn auch ein 
weicher Anteil vorhanden zu sein scheint. Diese Luft- 
strahlung macht zwar die quantitative Deutung der Blei- 
messungen noch verwickelter, dürfte jedoch auf die quali- 
tativen Schlüsse keinen wesentlichen Einfluß haben. Das- 
selbe gilt von etwaigen Sekundärwirkungen des Bleies 
zwischen den Zählrohren oder aus Gegenständen der Um- 
gebung. Hierauf soll im Rahmen einer ausführlichen Dis- 
kussion an anderer Stelle näher eingegangen werden. 

Heidelberg, Institut für Physik am Kaiser Wilhelm- 
Institut für medizinische Forschung, September 1937. 

K. SCHMEISER. W. BoTHE. 


Das Atomgewicht des Phosphors. 


Das derzeit international gültige Atomgewicht des Phos- 
phors, P = 31,02, ist offensichtlich zu hoch, da nach Aston 
der Phosphor ein Reinelement ist mit der Masse 31, so daß 
sein chemisches Atomgewicht bei Berücksichtigung des 
negativen Packungsanteils von —5,0-10~>4 und des in 
gleicher Richtung wirkenden Umrechnungsfaktors 1,00022 
unbedingt niedriger sein muß als 31. Aston berechnet aus 


1 Ähnliche Beobachtungen hat schon A. DrıGo gemacht 
[Ricerca scient. 5 II, 88 (1934)]. 

2 H. GEIGER, Erg. exakt. Naturwiss. 14 (1935). — H. J. 
BHABHA u. W. HEITLER, Proc. roy. Soc. Lond. 159, 432 
(1937). — I. F. Cartson u. I. R. OPPENHEIMER, Physic. Rev. 
220 (1937). 
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den Daten seiner massenspektroskopischen Messungen den 
chemischen Wert P = 30,978. 

Wenige chemische Methoden erscheinen geeignet zu einer 
genauen Bestimmung dieser Konstante. Keines der bisher 
von anderen Forschern angewandten Verfahren erscheint 
vollkommen befriedigend. Deshalb analysierte ich in Ge- 
meinschaft mit W. MEeNN das bisher für diesen Zweck 
noch nicht verwendete Phosphoroxychlorid, das durch oft 
wiederholte fraktionierte Destillation im Hochvakuum unter 
Benutzung von Fraktionierkolonnen und Dephlegmator 
gereinigt wurde. Die Fraktionierung wurde so lange fort- 
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gesetzt, bis Vorlauf, Mittelfraktion und Nachlauf bei der 
Analyse gleiche Atomgewichtswerte ergaben, woraus auf 
die Einheitlichkeit der Produkte geschlossen wurde. 

Als Mittel einer größeren Zahl gut übereinstimmender 
Analysen des Oxychlorids, ausgeführt durch die nephelo- 
metrische Bestimmung des Verhältnisses POCI; : 3 Ag, ergibt 
sich der Wert P = 30,978, der mit dem Astonschen voll- 
kommen übereinstimmt und den wir als das derzeit wahr- 
scheinlichste Atomgewicht des Phosphors betrachten. 

München, Chemisches Universitätslaboratorium, Sep- 
tember 1937. O. HONIGSCHMID, 


Besprechungen. 


BOMKE, HANS, Vakuumspektroskopie. Mit einem 
Geleitwort von F. PASCHEN. Leipzig: Johann Am- 
brosius Barth 1937. X, 248S. und 57 Abbild. 
22cmx14cm. Preis geh. RM 17.70, geb. RM 19.—. 
Nimmt man das Wort ,,Vakuumspektroskopie‘‘ 

sinngemäß, so umfaßt es das ganze Gebiet, in dem das 

Licht von der atmosphärischen Luft absorbiert wird, 

wo also der gesamte Strahlengang ins Vakuum verlegt 

werden muß. Vom langwelligen Gebiet aus beginnt 
dieser Bereich etwas unterhalb 2000 Ä. Die kurzwellige 

Grenze der wiederbeginnenden Durchlässigkeit der 

Luft für elektromagnetische Wellen fällt aber schon 

in das langwellige Ende der Röntgenspektroskopie, 

die auf Grund der in Frage stehenden atomaren Pro- 
zesse von der optischen Spektroskopie unterschieden 
werden muß. Und um optische Spektroskopie handelt 
es sich in dem vorliegenden Buche. Die Grenze zu den 

Röntgenspektren liegt etwa bei 30 A. Innerhalb des 

Gesamtbereiches der optischen Spektroskopie ist die 

Vakuumspektroskopie also im wesentlichen durch die 

Methode abgegrenzt. In den zur Untersuchung ge- 

langenden Prozessen ist sie keineswegs homogen; es 

sind dies Atomspektren, Ionenspektren, Anregung 
von Elektronen aus nächst tiefer liegenden Schalen, 

Molekülspektren, Spektren fester Körper. Daß dies 

Gebiet gleichwohl Gegenstand einer in sich geschlosse- 

nen Darstellung werden konnte, ist eben in der Gemein- 

samkeit der Methodik (Gebiet der Schumann-Platte 
und des geritzten Gitters im Vakuum) und in der 

Größenordnung der umgesetzten Energie (bis 400 Volt) 

bedingt. Die Prismenoptik (Flußspat und Lithium- 

fluorid) und die ölsensibilisierte Photoplatte grenzen 
wieder Teilgebiete der Vakuumspektroskopie ab. 

Wie PASCHEN in seinem Geleitwort betont, ist das 
Erscheinen eines Buches über Vakuumspektroskopie 
in Deutschland, dem Ursprungsland dieses Forschungs- 
zweiges, besonders zu begrüßen. Außer dem berühmten 
Buch von TH. LAMAN (1928) existieren über das Gebiet 
nur einige kürzere zusammenfassende Berichte, von 
denen der neueste vom Verfasser des Buches selbst 
herrührt. 

Das Werk bringt nach einer auch den Fernerste- 
henden sicher fesselnden geschichtlichen Einleitung 
zunächst einen Überblick über die in der Vakuum- 
spektroskopie benutzten optischen Instrumente. Es 
werden ausführlich die notwendigen Daten über Dis- 
persion und Durchlässigkeit, sowie die für die vorkom- 
menden Meßmethoden erforderlichen Formeln gegeben. 
Die hauptsächlichsten in der Literatur beschriebenen, 
ja zum Teil noch unveröffentlichte Gitter- und Prismen- 
apparate, werden an Hand von guten Abbildungen und 
Zeichnungen beschrieben. Auch findet man Vorschrif- 
ten für die Justierung der Apparate, die Herstellung 
von Schumann-Platten und so manchen praktischen 
Wink, der das Einarbeiten in das Gebiet erleichtert 
und den Leser in die praktische Ausführung aller 


vakuumspektroskopischen Arbeiten einführt. Auch 
die vakuumspektroskopischen Lichtquellen finden je- 
weils in bezug auf ihren günstigsten Verwendungs- 
zweck eine eingehende Würdigung. 

Die Behandlung der Ergebnisse der Vakuumspektro- 
skopie beginnt mit den Spektren der Atome und Ionen. 
Der Verfasser gibt eine für das Verständnis der Resultate 
notwendige Einführung in die Symbolik der Spektren, 
die auf der heute fast allgemein angenommenen Rus- 
SELL-SAUNDERsschen Bezeichnungsweise aufbaut. Diese 
Einführung bringt das, was der Spektroskopiker prak- 
tisch braucht, unter Hinweis auf die modellmäßigen, 
mit den einzelnen Symbolen verbundenen Vorstellungen. 
Die wichtigsten Formeln für Intensitäts-, Intervall- 
und Energieverhältnisse werden gebracht, ohne daß 
die Darstellung durch theoretische Herleitungen un- 
nötig belastet wird. Hier wie überall in dem Buche 
gibt ein übersichtliches System des Literaturnach- 
weises schnell den Wegweiser zu vertieftem Studium 
in der Originalliteratur. Besonders die für das Gebiet 
der Vakuumspektroskopie wichtigen Fragen der Serien- 
darstellung und die Gesetzmäßigkeiten der isoelek- 
tronischen Reihen finden eine umfassende Wiedergabe. 

In einem besonderen Abschnitt werden die für die 
Astrophysik besonders wichtigen verbotenen Übergänge, 
sowie, mehr der Vollständigkeit halber, die im Vakuum- 
gebiet eine geringere Rolle spielenden Erscheinungen 
des Zeeman- und Stark-Effektes und der Hyperfein- 
struktur behandelt. Eine umfangreiche Tabelle bringt 
schließlich für jedes Atom und jeden bei ihm unter- 
suchten Ionisationszustand die Elektronenkonfigura- 
tion des Grundzustandes und die Ionisierungsarbeit 
in Volt. 

Der SchluBabschnitt über Molekülspektren ermög- 
licht ebenfalls einen umfassenden Überblick über den 
Stoff und ein schnelles Einarbeiten in die Literatur. 
Vielleicht wäre hier entsprechend dem Abschnitt über 
Atomspektren eine kurze Einführung in die vorkommen- 
den Prozesse und die zu ihrer Darstellung benutzten 
Bezeichnungen, die ja heute ebenfalls in ein einheit- 
liches System gebracht worden sind, möglich gewesen. 
Es folgt ein Abschnitt über Absorptionsuntersuchungen 
an festen Körpern. Sehr nützlich ist dann noch ein 
Anhang über einige im Vakuumgebiet vorhandene, 
genau gemessene Wellenlängennormale. Sie sind in 
einer besonderen Tabelle, die von 160— 1371 A reicht, 
zusammengestellt; ferner findet man eine Übersicht 
über wichtige physikalische Zahlen und Konstanten. 
Auch das periodische System der Elemente, und zwar 
in der üblichen rechteckigen Form und auch als BoHR- 
Stonersche Besetzungstafel, erleichtert den Uber- 
blick über den gesamten Stoff. 

Bei den großen Fortschritten, die die Vakuum- 
spektroskopie in den letzten Jahren in Deutschland 
und im Ausland gemacht hat, war eine umfassende 
Übersicht über das ganze Gebiet geradezu ein Bedürfnis 
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geworden, zumal in der Entwicklung der Methodik 
und auch in der Deutung der Ergebnisse ein gewisser 
Abschluß erzielt worden ist. Diesem Bedürfnis wird 
durch das Bomkesche Buch entsprochen, das sowohl 
dem spektroskopischen Spezialisten, der sich in das 
Gebiet einarbeiten will, als auch dem Nichtspektro- 
skopiker, der sich über Vakuumspektroskopie einen 
Überblick verschaffen will, ein sicherer Führer sein 
wird. R. RırscHı, Berlin-Charlottenburg. 


EGGERT, JOHN, Lehrbuch der physikalischen Chemie 
in elementarer Darstellung. Vierte, verbesserte 
Auflage, gemeinsam bearbeitet mit LoTHAR Hock. 
Leipzig: S. Hirzel 1937. XII, 681 S. und 161 Abbild. 
18cm x 26cm. Preis brosch. RM 25.50, geb. 
RM 27.—. 

Als der Unterzeichnete daran ging, die vorliegende 
Besprechung zu schreiben, suchte er, wie das naheliegend 
ist, nach den Besprechungen der früheren Auflagen in 
den ,,Naturwissenschaften‘ und fand, daß die 1. Auflage 
von ihm selbst, die beiden folgenden von VOLMER be- 
sprochen waren. Mit den beiden ersten waren die 
Referenten durchaus nicht restlos einverstanden ge- 
wesen; gewisse Inkorrektheiten, einzelne Mängel der 
Anordnung waren moniert worden, aber auch damals 
schon hatten die Vorzüge des Buches volle Anerkennung 
gefunden, und es war die Erwartung ausgesprochen 
worden, daß die genannten Mängel bei späteren Auf- 
lagen verschwinden würden. 

Wenn man die neue Auflage durchsieht, so kann 
man mit gutem Gewissen sagen, daß diese Erwartung 
erfüllt ist. Mit unermüdlichem Fleiß und mit bestem 
Erfolg haben die Bearbeiter sich bemüht, die kleinen 
Fehler zu beseitigen, und was heute vorliegt, ist zweifel- 
los ein Werk, das, so vollkommen wie das möglich ist, 
seine Aufgabe erfüllt ,,ein Lehrbuch der physikalischen 
Chemie auf elementarer Grundlage‘ zu sein, ‚aus dem 
sich sowohl der Studierende als auch der schon im 
Beruf stehende Naturwissenschaftler, Techniker und 
Mediziner über die Grundlagen und — darüber hinaus — 
über die Fortschritte der physikalischen Chemie unter- 
richten kann‘. 

Der Umfang des bearbeiteten Wissensgebietes wächst 
ständig, und so kann es nicht wundernehmen, daß auch 
der Umfang des Buches gewachsen ist, um fast hundert 
Seiten. Das ist an sich natürlich nicht erfreulich. Aber 
wenn man sieht, wie neben den altgewohnten Kapiteln 
neu eingefügte oder neu überarbeitete in lesbarster und 
anschaulichster Weise dargestellt sind und wie das 
Ganze überall auf den heutigen Stand unseres Wissens 
gebracht ist, so verwandelt sich das Bedauern über 
die vermehrte Seitenzahl in Freude über die gelungene 
Schilderung etwa des Wesens und der Erfolge der 
Wellenmechanik oder über die verbesserte Darstellung 
des Atombaues oder über die vielen kleinen Vervoll- 
kommnungen, denen man überall begegnet. 

Der „‚Eggert‘‘ bedarf keiner Empfehlung mehr, er 
hat seinen Leserkreis gefunden — auch in einer spani- 
schen, einer italienischen, einer englischen und einer 
russischen Übersetzung, wie wir aus einer Notiz auf 
der Rückseite des Titelblattes entnehmen. Daß die 
neue Auflage den älteren nachfolgend vielen Studenten 
und vielen älteren Kollegen, auch der Nachbargebiete, 
Nutzen bringen wird, ist nicht zu bezweifeln, und sie 
alle werden dem Verfasser wie dem Verlag auch für 
diese neue Auflage aufrichtig dankbar sein. 

Max BoDENSTEIN, Berlin. 
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WUNDER, W., Physiologie der Süßwasserfische 
Mitteleuropas. Band IIB des Handbuches der 
Binnenfischerei Mitteleuropas. Stuttgart: E. Schwei- 
zerbart 1936. XI, 340 S., ı Farbtafel, 213 Abbild. 
im Text u. auf 9 schwarzen Tafeln. Preis brosch. 
RM. 49.—, geb. RM 52.—. 

In ausgezeichneter Weise ist es dem Verfasser ge- 
lungen, einem weiteren Leserkreise einen Überblick über 
die Fragestellung und die Arbeitsweisen der Physio- 
logie unserer Süßwasserfische, und darüber hinaus ganz 
allgemein über die Tierphysiologie zu verschaffen. In 
knapper und dennoch klarer Form, unter tunlichster 
Vermeidung von Fremdwörtern, meistert der Verfasser, 
der zugleich Forscher und erfahrener Praktiker ist, 
selbst die schwierigeren Kapitel, die den Ansprüchen 
des Fachzoologen und des gebildeten Laien (Angler, 
Fischzüchter, Teichwirt) in gleicher Weise gerecht zu 
werden versuchen. Aus der Fülle des Gebotenen seien nur 
genannt das Kapitel Physiologie der Haut, in welchem 
dem Abschnitt Färbung und Farbwechsel besonders 
breiter Raum gewährt wird ; die Physiologie des Nerven- 
systems und der Sinnesorgane (einschließlich der 
Schwimmblase), die Abschnitte: Atmung, Blut, Körper- 
temperatur und Wärmeproduktion. Es folgen Er- 
nährung, Exkretion, innere Sekretion; die Physiologie 
der Bewegung (Skelett, Muskulatur, Körpergestalt), der 
Fortpflanzung und der Entwicklung. Da und dort ein- 
gestreut künden eigene Ergebnisse von der starken 
Anteilnahme der Forschungsarbeit des Verfassers an 
diesem Buche. Ausführliche Literaturhinweise am 
Schlusse eines jeden Kapitels erleichtern das Auf- 
finden der oft weit verstreuten Spezialliteratur. 
Ausgezeichnetes Bilder- und Tabellenmaterial zeugen 
davon, daß Herausgeber und Verlag keine Kosten 
gescheut haben, um dem Buch eine mustergültige Aus- 
stattung zu geben. Anton Koch, Breslau. 


von BERTALANFFY, L., Das Gefüge des Lebens. 
Berlin u. Leipzig: B.G. Teubner 1937. VI, 198 S. 
und 67 Abbild. I6cmx23cm. Preis geb. RM 6.80. 
Mit diesem klar geschriebenen und schön ausge- 
statteten Buch ist es dem Verfasser gelungen, eine 
für weitere Kreise verständliche Einführung in die 
Gegenwartsfragen der Biologie zu schreiben. Die 
Darstellung der Probleme befriedigt ebensosehr wie 
ihre Auswahl. Im Vordergrunde stehen Fragen der 
Cytologie, Physiologie und Genetik. — Da auf physika- 
lisch-mathematische Gesichtspunkte großer Wert gelegt 
wird, muß aber doch noch gesagt werden, daß das Buch 
in dieser Hinsicht einige bedenkliche Fehler enthält. 
Zum Beispiel heißt es S. 74: „Es läßt sich dabei zeigen, 
daß zur Zerlegung eines Kohlensäuremoleküls in rotem 
und gelbem Licht etwa 4 Lichtquanten, in blauem etwa 
fünf notwendig sind, was mit der Quantentheorie über- 
einstimmt, nach der die photochemische Wirkung mit 
abnehmender Wellenlänge abnimmt.‘“ Die Quanten- 
theorie ist also mißverstanden worden; denn nach ihr 
ist zwar die Energieausnutzung, nicht aber die Quan- 
tenausbeute wellenlängenabhängig, und die unvoll- 
ständige Übereinstimmung zwischen den Ergebnissen 
der Assimilationsversuche und dem quantentheoreti- 
schen Postulat hat bekanntlich eine besondere Erklä- 
rung notwendig gemacht. Jedoch dürfen diese Fehler 
in einer Darstellung, die sich bemüht, aus einem so 
umfassenden Gebiet die theoretisch interessantesten 
Probleme herauszuarbeiten, entschuldigt werden. 
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